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L Einleitung und Methodisches, 

üas Vorkommen von activirtem Sauerstoff im Organismus wurde 
zwar oft in Erwägung gezogen, doch ist nie direct entschieden, ob 
in lebenden und lebensthätigen Zellen eine Production von activirtem 
Sauerstoff stattfindet. Auf Grund der mitzutheilenden Untersuchungen 
ist aber in streng empirischer Weise der Nachweis zu führen, dass 
in lebensthätigcn Zellen, und zwar sowohl bei höheren Pflanzen, als 
bei Schimmelpilzen, activirter Sauerstoff weder im Protoplasma, noch 
im Zellsaft zu einer nachweislichen Entstehung kommt. Diese 
Schlüsse ergeben sich mit vollster Sicherheit aus dem Studium der 
Wirkung von Wasserstoffsuperoxyd in lebenden Zellen, ein Stu- 
dium, das ich in der Absicht unternahm, um nach Reactionen auf 
Wasserstoffsuperoxyd in der lebenden Zelle zu suchen. Unterbleiben 
aber in der Zelle Oxydationen, welche Wasserstoffsuperoxyd erzielt, 
so sind natürlich auch alle noch stärker wirkende Oxydationsmittel, 
so insbesondere Ozon und der noch wirksamere atomistische, aber 
natürlich nur im Entstehungszustand in Betracht kommende Sauerstoff 
ausgeschlossen'), ist diesen beiden Sauerstoffformen gegenüber das 
Wasserstoffdioxyd auch ein relativ schwaches Oxydationsmittel^), so 
glaube ich es doch mit Ozon und atomistischem Sauerstolf als activer 
oder activirter Sauerstoff zusammenfassen zu sollen, dem Traube das 
Wasserstoffdioxyd nicht zugesellen möchte. Ich halte indess eine 
solche Vereinigung für zweckmässig, da es für unsere Zwecke nur dar- 
auf ankommt, dem molekularen, neutralen oder passiven Sauerstoff die 



\) Vgl. Bavmann, Zur Kcnntniss des activen SauerstotTs. Ztschr. f. physiol. 
Chemie 1881, Bd. 5, p. 244. 

2) Bericht d. ehem. Gesellschaft 1882; Bd. 15, p. 675. 
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ölärkei- wirkenden Formen odtsr Verbindungen des SauerülofFö gryen- 
über zu stellen und ea aus den Oxydalionswirkungen zunürlist ge- 
wöhnlich gar nicht zu ersehen sein wird, ob sie durch Wasserstoff- 
dioxyd, Ozon, nascirenden SauerätofT oder auch durch irgend eine 
andere energisch wirkende Sauerstoffveriiindung erzielt wurden. Im 
Vergleich zum passiven Sauerstoff ist aber bekanntlicli Wasserslolf- 
dioxyd schon ein sehr starkes Üxydationsraittel, zudem kann es durch 
V^*rnlittelung gewisser Körper zii einem der kräftigsten Oxydalions- 
miltel werden') und man kann nicht wissen, ob solche Vermitle hingen 
in der Zelle zu Stande kommen. 

Die AufiiclUing der angedenleten l-'nige hat wesenlliche Bedeu- 
tung für die Kennlniss der Oxydalionsvorgünge in der Zelle, also 
auch für die Causaliläl des Athmungsprozesses und für das Vcrslönd- 
niss der Thatsache, dass z. B. in der lebenden Zelle vielfach Sloffe 
farblos bleiben, welche nach dem Tode durch den passiven Sauer- 
stoff zu farbigen Producten oxydirl werden. Auf diese Verhältnisse 
kann aber erst weiterhin eingegangen werden, nachdem zuvor sach- 
gemüss die Wirkungen des Wassers) offdioxyds dargelegt sind, aus 
welchen sich das Fehlen des activirlen Saueistoffs und zugleich die 
Existenzföhigkeit des Wasserstoffsuperoxyds im Protoplasma ergiebl. 
Diese sichtbar werdenden oxydirenden Wirkungen des Wasseretoff- 
dioxyds bestehen in Färbungen in farblosen und Enlförbung in far- 
bigen ZelUaflen, sowie auch in Enlfitrbnngen des durch Cyanin künst- 
lich gefärbten Protoplasmas. Solche wahrnehmbaren Veründerungeo 
an naIUrlich gebotenen oder kunstlich eingeführten Stoffen dienen 
also als Iteagentien für Eindringen und Wirken des Wasserstoffsuper- 
oxyds, Wirkungen, welche thatsachlich ohne Schädigung der Lebens- 
Lhätigkeit ausführbar ^ind. 

In methodischer Hinsicht handelte es sich um Auffindung ge- 
eigneter Objecte und um Einfithning von Wasserstoffsuperoxyd in 
diese in einer solchen Weise, dass eine Schädigung nirhl eintrat, 
üemgeniäss niuss sowohl die Conccntratiun als auch die Dauer der 
Einwirkung des Wasscrslull'suporoxyds zweckeulspiechend geregelt 
w erden. 



t) Vgl. die chemischen ttiindbüclier. Ferner z. Ü. SchOnhbin, Journal f, prakl. 
Chemie 1868, Bd. 105, p. SU; TnAvnE, Bericlil d. elieni. Ges. 4883, n<i. 16. 
p. llOfi. 
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Die benutzteo waesrigen Lösungen des Wasserstoffdioxyds enl- 
hieiten in der Mehrzahl der Fälle zwischen 0,01 und S% von die- 
sem Körper, doch kamen auch geringere und bis zu 20% gesleigerle 
Concenlralionen in Anwendung, Diese Losungen wurden entweder 
unter Deckglas mit den Versuchsobjecten in Berührung gebracht, oder 
letztere wurden in Schalchen in eine grössere oder kleinere FlUssig- 
keitsmenge eingelegt. Besonders bei Verwendung sehr verdünnter 
Lösungen ist eine grössere Fl flssigkei Ismenge von 100 — 400 ccm 
zu empfehlen, damit eine nicht zu geringe Menge von Wasserstoff- ■ 
dioxyd zur Verfugung steht und die Concenlration sich nicht zu 
schnell ändert. Der Zersetzbarkeil des Wasserstoffsuperoxyds halber 
ist eine allmähliche Abnahme der Concenlration unvermeidlich und 
es ist deshalb dann, wenn es auf continuirliehe Einwirkung an- 
kommt, geboten, die Lösung nach einigen Stunden zu erneuern und 
zur Gontrole zu prüfen, ob am Schlüsse noch Wasserstoffsuperoxyd 
zugegen ist. Dieses ist bekanntlich durch Blauung bei Zusatz von 
etwas angesäuertem Stärkekleisler zu erkennen, dem Jodkalium und 
eine Spur Eisenvitriol zugesetzt ist; auch kann, sofern andere redu- 
üirende Stoffe fehlen, die Entfiirbung des mit Schwefelsaure ange- 
säuerten Kaliumpermanganats als Reagens dienen. Aus den ange- 
gebenen Gründen ist es im allgemeinen zu empfehlen, bei Versuchen 
unter Deckglas, das Reagens öfters vermittelst Durchwaschen zu 
erneuern und durch Auflegen des Deckglases auf Papierstreifelien 
die Flüssigkeilsschicht zu verstärken. 

Die Versuchsanstellung ist natürlich in jedem einzelnen Falle je 
nach dem Übjecte und nach dem ins Auge gefasslen Zwecke zu 
regeln. Als allgemeine Regel kann gelten, dass bei Vorhandensein 
schwer durchlassiger, so insbesondere cuticularisirter ZellhUute eine 
höhere Concentration anzuwenden ist, als bei leicht permeabcin Zell- 
wanden. In letzterem Falle, so z. B. bei Wurzelhaaren, wird 0,0t 
bis 1 proc, Wasserstoffsuperoxyd gewöhnlich ausreichen und häufig 
wird schon nach kurzer Zeil die Einwirkung aufgehoben werden 
müssen, um schädliche Wirkungen zu vermeiden. Duich cuticulari- 
sirte Haute dringt aber Wassersloffdio\yd nicht schnell und es kann 
lungere Zeit verstreichen, ehe bei 5proc. Lösung die Ankunft des 
Wasserstoffsuperoxyds im Innern der Zelle sich zu erkennen giebt. 
Ferner habe ich es vortiieilhafter gefunden, die Lösungen nicht zu 
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verdünnt zu nehmen, um schon in kurzer Zeit oder doch in 10 bis 
15 Minuten einen Erfolg zu erzielen, da anscheinend ein andauernd 
schwacher Einfluss den Protoplasmakörper mehr schädigt, als eine 
vorübergehende Einwirkung eines etwas concentrirteren Wasserstoff- 
superoxyds, und zudem bei zu verdünnten Lösungen die Oxydation 
im Zellsaft ganz unterbleiben kann. (Vgl. Kap. 2.) Zu energische 
Einwirkungen des Wasserstoffsuperoxyds schädigen und tödten die 
Zelle in jedem Falle, doch habe ich, meiner Aufgabe entsprechend, 
diese nachtheiligen Einwirkungen nicht näher in den Bereich meiner 
Untersuchungen gezogen. Uebrigens wird die Feststellung des Feh- 
lens einer merklichen Reaction öfters Veranlassung geben, die Con- 
centration des Wasserstoffsuperoxyds bis zur schädlichen Einwirkung 
zu steigern. 

Das benutzte Wasserstoffsuperoxyd war rein, namentlich auch 
frei von Barytsalzen und enthielt nur ein klein wenig freie Salzsäure, 
wodurch bekanntlich die Haltbarkeit wesentlich gesteigert wird. Da 
aber freie anorganische Säuren, selbst in sehr grosser Verdünnung, 
schnell in Zellen eindringen und tödtlich wirken^), wurde die Säure 
mit Natriumbicarbonat neutralisirt und, mit Rücksicht auf die vermin- 
derte Haltbarkeit, dieses neutrale Wasserstoffsuperoxyd täglich neu 
hergestellt. Der Bequemlichkeit und Sicherheit halber wurde ein 
kleiner Ueberschuss der Lösung von Natriumbicarbonat zugegeben, 
da dieses in kleinen iMengen ganz unschädlich ist. Dieser Ueber- 
schuss hielt sich zwischen 0,03 und 0,1%, aber selbst in 0,5proc. 
Natriumbicarbonat nehmen die Staubfadenhaare von Tradescantia 
virginica und die Wurzelhaare von Trianea bogotensis während 
Si Stunden keinen Schaden. Dabei dringt das Natriumbicarbonat 
in die lebenden Zellen nicht in merklicher Menge ein^), wie die 
unveränderte Färbung von Tradescantia zeigt, während der blaue 
Farbstoffauszug dieser Pflanze schon bei massigen Mengen von Na- 
triumbicarbonat einen blaugrünen Ton annimmt. 

Der in Gewichtsprocenlen angegebene Gehalt an Wasserstoff- 



\) Pfeffer, Osmotische Unters. 1877, p. 135. 

^j Auf Verwandlung des sauren Carbonais in das alkalisch reagirende Na- 
triumcarbonat ist hier keine Rücksicht zu nehmen, da in unseren Versuchen die 
Kohlensäurezersetzung nicht oder doch in zu geringem Grade thätig war. Vgl. übri- 
gens Hassack, in Unters, a. d. botan. Institut in Tübingen 1886/88, Bd. H, p. 469. 
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superoxyd wurde nach Zusatz voa Schwefelsaure durch Titriren uiil 
Vio Normal lüsuDg von Kaliumpermanganat ermittelt'). Der Zersetz- 
barkeit halber wurde der Gehall der Ausgaugslösung von Zeit zu 
Zeil wieder bestimmt, wobei sich übrigens ergab, dass sich z. U. der 
Titre einer 3proc. leicht sauren Wasserstoirsuperoxydlösung bei Auf- 
bewahren in massiger Temperatur wahrend 8 Tagen nur in kaum 
merklicher Weise geändert halte. Es würde aber auch schon eine 
nur annähernde Gehaltsbestimuumg den praktischen Bedilrfnisseu in 
unserem Falle gentigen, da es auf eine genaue Ermittelung des Ver- 
hältnisses von Concentration und VVirkung nicht abgesehen war und 
zudem würde eine solche Bestimmung bei der Zersetzbarkeit des 
Wasserstoffsuperoxyds besondere Schwierigkeiten bieten. Denn be- 
kanntlich erfahrt Wasserstoflsuperoxyd durch mannigfache Ursachen, 
so z. it. schon durch Glassplitler, eine beschleunigte Zersetzung, um) 
dass ebensogut Papierslreifcheo, AigenfUdea und andere Pflanzen- 
Iheile einen Zerfall veranlassen, zeigen direct die Blasen von Sauer- 
stoll", welche sich um solche Körper bei Anwendung von 1- bis 
öproc. Wasserstoffdioxyd entwickeln. Aber auch in sehr verdünnten 
Lüsuogen dieser Verbindung nimmt bei Anwesenheit von einer ge- 
ringen Menge lebender Pflanzenlheile, z. B. bei Gegenwart einiger 
Faden von Spirogyra, der Gehalt allmahhch ab, wie schon früher 
angedeutet wurde. Sicherlich wird aber diese zersetzende Wirkung 
durch Pflanzenlheile specifisch verschieden sein und schon der un- 
gleichen Oualitat und Dicke der Zellhäute, und der damit verknüpf- 
ten ungleichen Durchlässigkeit halber, kann die zum Protoplasma ge- 
langende Wasserstoffsuperoxyd lösuug von ungleicher Concentralion 
sein, wenn zwei differenle Objecto in dieselbe Lösung gebracht sind. 
Es muss dieserhalb auch die Möglichkeit ins Auge gefasst werden, 
dass aus verdiinnteren Lösungen Wasserstoffsuperoxyd vielleicht ein- 
mal gar nicht bis zum Protoplasma oder bis zum Zellsafl gelangt, 
ein Punkt, von dem spüter noch die Rede sein wird. 

Den Einfluss der Temperatur auf die Reactionen versuchte ich 
nicht festzustellen und es sei hier ein für allemal gesagt, dass, wo 
nicht Anderes bemerkt ist, meine Versuche zwischen 16° und 21* G. 
ausgeführt wurden, 



-Otto, I.elirbuch d, Cliemie 1878, V. Aul,, 



II. Die Wirkung von Wasserstoifsuperoxyd in der 
lebenden Zelle. 

A. AHgeiueines. 

Zunlichäl sollen liier die Erfaliiungen Ober förbendc und enl- 
llirbeude VViikungea besprochen werden, welclie direcl diircli Wasser- 
stoffsuperoxyd im Zellsafl erzielbitr sind, um erst weilcrliin die Ver- 
sviciie mil künstlich eingefilhrlen Farbstoffen zu behandeln. Solche 
sichtbare Reactionen im Zcllsaft (Vacuolenllilssigkeil) dienen uns zu- 
nächst nur als Mittel, um das Eindringen des Wasserstoffdioxyds in 
lebende /ollen zu controliren, und in diesem Sinne ist natürlich ein 
ausgedehnter Gebrauch möglich, ohne von den reagirenden Stoffen, 
dem Vorgang und den Produclen der Heaction eine nähere Kenntniss 
zu haben, die Lhatsüchlich zur Zeit nicht vorliegt. 

Wassersloll'superoxyd ruR aber nur in einer beschrankten Zahl 
von Pflanzen leicht wahrnehmliare Heaclionen hervor, und nur diese ( 
auf empirischem Wege ermittelten Ubjecte sind in besagter Weise I 
als physiologische iteagentien zu benutzen. Als geeignete Objecte ' 
lernte ich u. a. die Wurzelhaare von Trianea bogolensis, Wurzel und 
Stengel dttr Kuimpllanzen von Vicia t'aba und die Staubfadenhaare von 
Tradescantia virgiuica kennen. Mit diesen Pllanzen operirte ich haupt- 
sachlich und an sie kann ich mich in den folgenden Mittheilungen 
zunächst um so mehr halten, als die weniger ausgedehnten Eifah- 
ruiigen mit anderen Pllanzen der Hauptsache nach .sich anschliessende 
Resultate lieferten. Für die Erledigung der Hauptfragen, welche 
sich an das Eindringen und an die Existenz von Wasserstoffsuperoxyd 
knüpfen , genügte thal sachlich die Benutzung einiger brauchbaren 
Indiralorpflauzcn und es war nicht meine .\bsiclil , weitere Einzel- 
heiten Über die Wirkung des Wa.sserstoffsuperoxyds kennen zu lernen, 
die übrigens zweifellos noch manches Interesse bieten wird, wie 
.schon aus einzelnen Beobachtungen zu entnehmen ist. 

Unter den drei VerBUchspllanzen ruft das eindringende Was^cr- 
stoffdioxyd in dem so gut wie farblosen Zellsaft von Trianea und 
Faba ansehnliche rothbraune Filrbnng hervor, wahrend der blaue 
Zellsaft in den Slaubfadenhaaren von Tradescantia farblos oder leicht 
gelbbrilunlicli oder weingelb wiril. Auf solche Entfärbungen rop. 
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Farlieiiandeningen in blauen oder rolhen ZellsHften, sowie auf Vörbiing 
Tarbloser ZellsSfle laufen die bisher beobachteten auffälligen Re- 
acLionen hinaus, 

Tiianea und Faba sind beides ausgezeichnete Versuchsobjecle, 
in denen WasserstotTäiiporoxyd sogleich mit Eindringen in den Zell- 
saft sehr aufftlllige Färbung erzielle. Diese wird endlich bei Keim- 
pllanzen von Faba in der Epidermis von Stengel und Wurzel, sowie 
in den Wurzelhaaren so intensiv, dass der Zellsafl tief rolhbraun er- 
scheinen kann. Individuelle Abweichungen in der Intensillit der 
maximalen Fllrbung fanden sich bei Faba und noch aui^lliger in den 
jüngeren und eben ausgewachsenen Wurzelhaaren von Trianea, welche 
ich zu meinen Versuchen benutzte. In diesen erreicht die im Colorit 
von der Keaction in Faba etwas verschiedene Färbung zuweilen fast 
die Intensitüt wie in den Epidermiszellen und in den Wurzelhaaren 
von Faba. Zumeist ist aber die maximale Fllrbung in den genann- 
ten Zellen von Faba tiefer, als in den Wurzelhaaren von Trianea, 
in welchen indess immer die Färbung so ansehnlich ist, dass »tic 
.selbst bei slitrkercr VergrUssenmg buchst aufl^llig hervortritt. 

Kioige Zeit nach oder fast Hand in Hand mit dieser Filrbuug 
beginnt zumeist in beiden Versuchspdanzen eine Ausscheidung braun- 
röthlicher Körnchen, durch welche der Zellsaft partiell oder auch 
fast ganz entl^rbt werden kann. Es rllhrt dieses daher, dass das 
farbige Oxydationsproduct unter den im Zellsaft gebotenen VerliäU- 
nissen zumeist nur in begrenzter Menge oder kaum löslich ist und 
demgemäss sich mehr oder weniger ausscheidet. Nüheres hierdber 
enlhidi das folgende Kapitel und es mag hier nur noch darauf hin- 
gewiesen sein, dass, dem Gesagten entsprechend, bei einer nur ge- 
ringen Anfarbung durch eine vorübergehende Einwirkung von Wasser- 
sloIVsuperoxyd die Ausscheidung auch ganz unterbleiben kann. Diese 
Ausscheidungen sind in ihrer Cestallung ähnlich den Gerbsäureaus- 
S(.' he i< hingen, welche Ammoncarbonat z. B. in Spirogyra und in den 
Wurzelhaaren von Azolla erzielt'), und wie bei diesen, bieten sich 
Unterschiede in der Feinheit und der Aggregalion unserer Körnchen, 
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welche, bevor die AmmoncarbonalfUllung sich weiter veründerl hat, 
ein viel tieferes Colorit als letztere besitzen. Mit diesem Hinweis 
Hilf ähnliche Gestaltung soll indcss keineswegs eine chemische Iden- 
lilät beliauptet sein. 

Sehr schnell rcagiren die Wtirzelhaare von Trianea bogolensis. 
Bei Zufuhr von 1 procenligem WasserslolTsuperoxyd unter Deckglas 
beginnt die Färbung fast augenblicklich, doch auch bei 0,1 Procenl 
Wasserstüffdioxyd kann dieselbe in weniger als 1 Minute, und sogar 
bei 0,01 Procent in \ bis 2. Minuten bemerkÜch werden und selbst 
in letzterem Falle während 3 bis 1 Minuten zu tiefstem Colorit ge- 
stiegen sein. Dabei ist dieses Object sehr geeignet, um zu consla- 
liren, dass wahrend und nach der Einwirkung die Gestaltung und 
die lebhafte Strömung des farblos bleibenden Protoplasmas sich un- 
verändert erhalten. Doch müssen zti diesem Zwecke natürlich schäd- 
liche Kinwirkungeo vermieden werden, und es durfte sich deshalb 
empfehlen, mit 0,01 procentigem Wasserstoffsuperoxyd unler Deckglas 
oder auch im Schälclien zu operiren. 

Mit den Keimwurzeln von Faba lässt sich auch makroskopisch 
in sehr schöner Weise die Oxydationsvvirkung demonstriren. Denn 
taucht man eine junge Keimwurzel oder auch eine Seitenwurzel in 
Iprocenliges Wasserstu(tdios;)'d, so beginnt sie fast augenblicklich sich 
zu färben und nach 3 big 7 Minuten ist sie intensiv kirschrotli oder 
braiinroth geworden. \\'ird nun das Wasserstoffsuperoxyd abgespult, 
so [iflegt nach 10 bis -iO Minuten eine schmutzig hraunrothe Färbung 
sich eingestellt zu haben, die eine Folge der schon erwalmlen Aus- 
scheidung des anOlnglich gelösten Oxydationsproductes ist. Uebrigens 
wird auch durch Eintauchen in O.UIprocentiges Wasserstoflsuperoxyd 
nach wenigen Minuten der Beginn und nach 10 bis IS .Minuten eine 
weitgehende Färbung erreicht. 

Bei Faba sind sowoiil in der Wurzel, als am Stengel wesentlich 
die Epidermiszcllen (einschliesslich der Wurzolhaare) und die sub- 
epidermalen Zellen reactiousfshig, wahrend in vielen Zellen der übrigen 
Gewebe Wasserstoffsuperoxyd nur schwache oder auch gar keine 
Färbung hervorruft, wie im Näheren im speciellen Theile gezeigt 
werden soll. Für mikroskopische Beobachtung wird man also die 
Epidermiszellen und Wurzelhaare am besten an radialen Längs- 
schnitten oder an abgezogenen Epidcrmisstreifen ins Auge fassen und 
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SO liissl sich eben so gut wie bei Tiianca die Filrbuny und die Fortdauei' 
des Lebens cunslaliren. Denn das Protoplasma, iianieatlicli in den 
Eiiidermiszelien des Keimslengels von Faba, strömt zwar nicbl so 
schnell wie das in den VVurzclhaaren von Trianea, aber immerhin an- 
sehnlich genug, und femer lehrt die Wachst humsftitiigkeit der durch 
Oxydation gefärbten Zellen, dass ihre normalen Functionen fortdauerten. 

Ob, wie es mir schien, die genannten Zellen von Faba etwas 
leichter geschädigt werden, als die Wurzelhaare von Trianea, mag 
dahin gestellt bleiben. Auch habe ich nicht zu ermitteln gesucht, ob 
in der Dicke und der Qualität der Zellhaut, oder in anderen Umstän- 
den es begründet ist, dass anscheinend das Wasserstoffsuperoxyd etwas 
langsamer in die Wurzelhaare und in die Epiderniiszelien von F'aba 
eindringt, als in die Wurzelhaare von Trianea. Doch kann an mikrosko- 
pischen Schnitten aus Faha die Reaction durch 1- und 0,01 procenlige 
Wasserstoffsupero\ydlösung fast ebenso schnell erzielt werden, als beim 
Eintauchen ganzer Wurzeln. Dieses gilt auch für die Epiderniiszelien 
des Stengels von Faba, welche an den SchnitlHächen leicht durchlässige 
Zellwünde bieten, wahrend die culicularisirte Aussenwand viel schwie- 
riger permeabel ist. iJieserhalb dauert es bei Eintauchen von in- 
lacten Keimstengeln in Iprocentiges Wasserstoffsuperoxyd lange, bevor 
eine Reaction in der Epidermis beraerklich wird und selbst bei Ver- 
wendung von 3procenligem WasserstoO'dioxyd pflegen nach 15 Minuten 
nur einzelne Stellen bräunliche Fitihung in den lebendigen Epidermis- 
zellen zu zeigen. 

Noch mag hier bemerkt sein , dass die fragliche Oxydations- 
nirhung bei Faba in gleicher Weise in chlorophyllfreien, als aucli in 
den chlorophyllfiihrenden subepidermalen Zellen des Stengels, sowie 
in Chlorophyll fülirendcn Zellen des Blattes eintritt, die sammtlich im 
Leben farblosen Zellsaft fuhren. Bei Operationen mit dem Stengel 
dtlrfte es sich aber zumeist empfehlen, im Dunkeln erzogene farblose 
Stengeltheile zu verwenden. 

Für die Enlftirbung farbiger Zellen sind die bekannten Stauh- 
fadenhaare von Tradecsantia virginica ein vortreifliches Object. Unter 
Deckglas in Wasseretoffsuperoxyd gebracht, beginnt von der verletzten 
Zelle aus die Reaction und die angrenzende Zelle dos Fadens kann 
in Iprocentigem Wasserslofldioxyd nach 2 bi.i 5 Minuten, bei 5pro- 
centigem fast augenblicklich entfUrbt sein. Von dieser verletzten 
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Sl«lle iDckI dann die Iteaction von Zelle zu Zelle allmahlicb vor: 
weni^ieDs bei i- und 3procentigen Löiiungen pflegt das Wassereloff- 
«u|wro\yd durch die cuticularisirte Aussenwand seinen Weg nicbl in 
die Zelle zu Coden. So koraml es, dass nacb einiger Zeil in einem 
Faden alle Pbascn der Reaction zu finden sind. Zunadist der Wund- 
Btelle sind die Zellen durch die übermä^i^^e Wirkung des Wasser- 
stoffsuperoxyds geUldlet, dann folgen I bis 5 eotl^rbtc und partiell 
cDlf^rble Zellen, denen sich die von der Keaclion noch unberührten 
Zellen anschliessen. L'ebrigQns wird witbrend richtig geleiteter Re- 
action die Strömung des ProloplasmakOrpers in unsern Staubfaden- 
haaren ebensowenig gestört, als in Trianea und Faba. 

Beachtet man, dass das Wasserstoffsuperoxyd nur von der ver- 
lelzleo Zelle aus eindringt, so dUrlle jenes, mit Hitcksicht auf die 
relativ kleine Überflache der Querwand, durch diese wohl ebenso 
schnell «einen Weg finden, aU durch die niclil cuticularisirten Wan- 
dungen bei Faba. Jedenfalls tindcl aber, wie die Versuche mit dem 
concentrirteren Reagens zeigen, die enlförlÄnde Oxydation sofort mit 
dem Einlrill des Wasserstoffsuperoxyds statt. Da indess eine kleine 
Abnahme der blauen Färbung schwieriger wahrzunehmen ist, als eine 
beginnende Färbung eines farblosen Saftes, so dürften auch dieser- 
balb Trianea und Faba geeigneter sein, um Spuren einer Keaction 
durch Wasserstoffsuperoxyd zu erkennen. 

Wahrend oder nach der HntPdrbung tritt in Tradcscantia zum 
Theil eine reichliche kornige Ausscheidung im Zellsaft ein, zum Theil 
aber kommt solche nie zu Stande und gewöhnlich traf ich für die 
Zellen eines Fadens llbereinstimniendes Verhalten. Bei unterbleiben- 
der Ausscheidung wird der Zellsaft, besonders in den lichter blau 
gel^lrbten Zellen , fast farblos oder nimmt etwas weingelben bis 
schwach gelbbraunen Ton an. So lange aber noch etwas blauer 
Farbstoff vorhanden ist, gibt dessen Colorit zu erkennen, dass wah- 
rend der t)\ydation im Zellsaft die neutrale Reaction gewahrt wird. 

Ganz ebenso verlauft die Reaction, wenn sich erst nach der 
ßnlfUrliung die Ausscheidung einstellt, welche dann einen i^elbbiituii- 
licheii Ton besitzt, während sie auch wohl blaiigrün und schmutzig- 
grün erscheint, wenn schon vor vollendeter Fürbung die Ausscheidung 
eintrat. Olfenhar wurde daim von dem blauen Farbstoff etwas mit 
niedergtirisscn und auf diese Weise, wie in ähnlichen spiUerhin zu 
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behandelnden Fallen, der Wirkung des vetdunnteu WastiLTstoll'sujier- 
uxyds entzogen. 

In den genunaten Pflanzen — und fUr andere sich analog ver- 
hallende gill dasselbe — wird also durch Wasserstoll'superoxyd eine 
Heaction hervoi^erufcn , welche in der lebendigen Zelte sich nichl 
einslelll, weder in normalen Bedingungen, noch unter verschiedenen 
abnoiinen Verhältnissen, so z. B. nicht in der Nahe verletzter Stellen, 
bei Chloroformirung. bei extremen Temperaturen, bei höherem oder 
geringerem Sauerslolldruck. Durch Wasserstoffdioxyd werden also 
in unseren Ohjecten farblose, im Zellsaft gelöste Stoffe, die wir, wie 
Üblich, Chromogene nennen, zu farbigen Productcn oxydirl, oder es 
enLstehen aus den im Zellsaft gelösten Farbstoffen farblose oder doch 
anders gefärbte Körper. Dass es sich hierbei um eine Oxydation 
handelt, kann der ganzen Sachlage nach nicht zweifelhaft sein. 
Uebrigens enthalt Faba einen Körper, welcher in dem ausgepressten 
Saft auch schon durch den passiven .Sauerstoff zu einem Farbstoff 
oxydiit wird und ebenso lässt sich für den FarbsLoft" von Tradescantia 
leicht /.eigen, dass er nicht etwa durch Exosmose, sondern durch 
Oxydation verschwindet. Die Zellen der Blumenblatter dieser Pflanze 
reagiren niimlich ebenso wie die der Staubfaden haare. Wenn man aber 
eine grössere Zahl Blumenblätter mit 5 procentigeiu Wasserstoffsuper- 
oxyd Ubergiesst, so Irilt; der Cuticula halber, zwar erst nach Stunden 
ganzliche KntHirbung ein, die Flüssigkeit aber erscheint farblos odei' 
gelbbraunlich , wahrend die gleiche Zahl Blumenblatter beim Auf- 
kochen mit Wasser eine blaue Flüssigkeit liefert. Auch diese kann, 
nachdem eine Spur Eisensulfat hinzugefügt ist, sofort durch Wasser- 
stoffsuperoxyd entfärbt werden. 

Sehr hicachlenswerth ist, dass Färbungen und Entfärbungen durch 
Wasserstoffsuperoxyd nach Entfernung dieses in den lebenden Zellen 
nicht wieder rückgängig werden, DemgemSss haben die Staubfaden- 
haare von Tradescantia nicht die Fähigkeit, den blauen Farbsloff von 
neuem zu bilden , und das daueinde Verbleiben auch der leich- 
testen und zu keiner Ausscheidung führenden .Vnfärbung im Zellsaft 
von Faba oder Trianea zeigt, dass dieser Farbstoff in den lebens- 
thäligen Zellen weder verarbeitet noch durch Reduction wieder ent- 
fernt wild, vielmehr stabil in der fortlebenden Zelle verbleibt. Aus 
diesem Factum werden wir noch Schlussfolgerungen abzuleiten haben. 
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Mil anilüiii Pflanzen wurden nicht su ausgedehnte Versuche an- 
geslellt, als mit den drei genannten Objecten, und zumeist beschrankte 
ich mich auf die Feststellung, oh mit Wassei-stoffsupeioxyd eine aul- 
rallige Reaclion eiiUnit oder unterblieb. Wenn ich diese Einwirkung, 
bei negativem Kesullate, auch gewühnlicli bis zur SchUdiguag trieb, 
so ist deshalb doch möglich, dass fernere Untersuchungen in solchen 
Pflanzen eine Färbung oder Enlfürbung erzielen, denn diese vollziehen 
sich durchaus nicht immer so schnell, als in den bisher behandelten 
Pflanzen, und für den Fall, dass Wasserstoffsuperoxyd nur allmählich 
die Oxydation bewirkt, kann eine längere Dauer der Einwirkung 
zum Erfolge nüthig werden. Indess hatte ich beim Sueben Dach 
Indicatorpflanzen keine Veranlassung, nach solchen Verhältnissen näher 
zu forschen, und ferner ist zu beachten, dass meine Angaben sich 
immer nur auf boslimmle Zellen beziehen , andere Gewebe aber In 
denselben Pflanzen recht wohl ein verschiedenes Verhalten bieten 
können, wofür in Folgendem aucli Beispiele angeführt werden. Auch 
ist auf geringfügige Farbenänilerung keine Rucksicht genommen und 
vielleicht gibt es individuelle Diflerenzen. Wenigstens beobachtete 
ich einmal an den im Sommer aus dem Freien entnommenen Brenii- 
haaren von Urtica dioica L. eine deutliche gelbbraune Färbung des 
Zellsafte.s, während ich eine solche au den im Winter im Gewächs- 
haus getriebenen Pflanzen nicht fand. 

Anschliessend an die Staubfadenliaare uiul die Blumenblätter von 
Tradescantia 'virginica Ij. erwiesen sicli leicht entl^rbbar durch Wasser- 
stoffsuperoxyd die blauen Ulumenblülter von Solanum dulcaiuara I... 
r.ampanula rapuucutus L., Iris sibirica L., Poleioonium coeriileum 1,., 
und einer Gartenform von Phlox puniculata L. Dagegen wurde an 
der blauen Corolle von Fuchsia coccinea L. keine und an der von 
Cenlaurea Cyanus L. keine sichere Entfärbung beobachtet. 

In rothen, also mehr oder .weniger sauer reagirenden Züllsäfl«n, 
fand ich leichte Oxydirbarkcit für die rolhen Zellen, welche in den 
Nebenblättern von Hydrochaiis morsus ranae L. die GelUssbündel 
begleiten und ebenso für die einzelnen rothen Zellen im Schwimmblatt 
dieser Pflanze; ferner in der Epidermis des Stengels von Atriplex 
hortense L. var. rubium. In diesen Fallen nahm der schön kirsch- 
rothe Zellsait eine licht gcibrölhlicho Färbung in Folge derOxjdation 
an. Auch die rothen Zellen in den Kelchzipfchi einer Gartenform von 
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Phlox paniculata L. wurden leicht entfärbt, während in dem schön 
lolhen »ad sauer reagireaden Zellsafl der Zellen auT der Blallunler- 
seite einer rothbiaitrigen Gartenforni von Colcus WasserslofFsuperoxyd 
nur allmählich eine entfärbende Oxydalion zu erzielen vermochte. 

Keine oder unsichere Enll\krbung wurde beobachtet in dem pur- 
purrolhen oder feuerrolhen Zellsafte der Corolle von Lamiuni pur- 
pureum L., Monardii Bradburiana Beck, Rosa centifolia L., Lathyruä 
sylvestris L., Tropaeolum majuä L. (einzelne Zellen der Corollenan- 
hange mit rotliom Zellsaft), Verbena hybiida hört., ferner des Kelchs 
von Kuchsia coccinea L. imd der schuppent'örmigcn Haare am Blatte 
von Bogonia rex Putz. Ebenso wurde bisher keine Kntfürbnng für 
Chlorophytiktirper und andere Farbstoffliörpcr der im speciellen Tlieile 
zu nennenden Pflanzen gefunden. 

Eine in die Augen springende Färbung im farblosen Zellsaft wird 
durch Wasserstoffsuperoxyd in der Mehrzahl der Pllanzen nicht erreicht 
und die im speciellen Theile angeführte Liste der mit negativem Erfolg 
geprüften Pflanzen ist ansehnlich gegenüber den wenigen Pflanzen, in 
denen eine deutliche Reaction erzielt wurde. Eine ziemliche Oxyda- 
tioDsf^rbung, ähnlich, wenn auch wohl etwas schwächer als bei Faba, 
beobaclitete ich in der Epidermis des Blattes von Gytisus nigricans 
L. und Ürobus niger L. Dagegen t^rbl sich gelbbraun der Zellsaft 
in den Köpfchen der Driiscnhaare des Blattes und des Stengels von 
Momordica elaterium L. und Cucurbita pepo h- Eine solche, doch 
schwächere Reaction zeigten ein oder einige anstossende Zellen des 
Stiels dieser Drüsenhaare, während die übrigen Zellen und ebenso 
die nicht drüsigen Haare von beiden Pflanzen mit WasserslolTsuper- 
oxyd keine Färbung zeigten. Massige Färbungen ergaben auch die 
Epidermis des Stengels von llydrangea horlensis und der Corolle 
einer unbestimmten Aloe, sowie faiblose Blallzellen von Hydrocharis 
morsus ranae. 

Bemerkenswerth ist, dass durch Wasserstoffsuperoxyd keines- 
wegs eine Färbung in allen den Pflanzen erzielt wird, deren aus- 
gepresste Safte sich an der Luft durch Oxydation fürben. Dahin 
gehört die bekanntlich sich mit dem Tod sehr stark schwärzende 
Monotropa hypopitys L., in deren Stengel blättern durch WasserslolT- 
superoxyd nur in einzelnen Zellen eine ganz schwache Anfarbung 
erreichbar war. Ohne Erfolg prüfte ich ferner die Wirkung von 
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VVasBerslolläiipcroxyd aul' die Zelleo in der Knolle der Zuckerrübe 
und der Georgina variabilis W. Weiler erhielt ich keine Färbung 
für den Stengel von Solanum tuberosum L., für Stengel und BiKtler 
von Hjpericum perforaluni L. tmd Juglans regia L. Uebrigens schwar- 
zen sich, wie im speciellen Theile gezeigt wird, nach der Tödtung 
auch diejenigen Zellen im Siengel von Faba, welche durch Wasser- 
slolTsuperoxyd nicht zu förben sind. 

Es sind also keineswegs alle die Cliromogene durch Wasser- 
slolldioxyd ftirbbar, welche nach dem Tode der Pflanze schon durch 
den passiven Sauerstoff farbige Oxydationsproducte liefern. Wie erst 
weiterhin gezeigt ^^i^d, hängt dieses damit zusammen, dass durch 
die Mischung räumlich getrennter Stoffe mit dem Tode neue Be- 
dingungen für die Oxydation geschaffen werden. Aus diesen Thal- 
sachen aber folgt, dass eine Fürbung nach dem Tode wohl immer- 
hin als Fingerzeig dienen kann, um nach Oxydalionsfürbungen dui'ch 
Wasserstoffsuperoxyd zu suchen, ohne indess im Voraus Über den 
Erfolg etwas auszusagen. 

Nunmehr wollen wir auf Eindringen und walirnehmbarc Wir- 
kungen des Waaserstoffsuperoxyds zurückkommen. 

Die verschiedenen Erfahrungen haben gelehrt, duss Eindringen 
und Wirken dieses Heagens sehr s(,-hnell erfolgen, dass aber auch 
die Qualität der Zollhaul, so insbesondere deren Gulicularisirung, stark 
hemmend wirken kann, Die Beeinflussung der Aufnahme durch diese 
Umstände gilt in analoger Weise für andere gelöste Stoffe') und aus 
diesen Gründen wird man thunlichst, sofern die Wandungen schwierig 
permeabel sind, für erleichterte Aufnahme z. ü. durch Darbietung 
von Schnittflächen sorgen müssen. 

Für Waaserstotrsuperoxyd konunl aber ferner in Betracht, dass 
es durch verschiedene Ursachen mehr oder weniger leicht Zersetzung 
erfahrt und eine solche auch durch sog. Katalyse, <l. h. ohne eine 
Veränderung des bewirkenden Körpers eintritt. Eine solche Zer- 
setzung veranlassen alier, wie schon ausgeführt wurde {p. 379}, 
Pflanzen so gut wie etwa Papierstreifen, und gleichviel ob allein 
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solche katalylisclie Zersetzung oder noch dazu Oxydations Vorgänge oder 
andere chemische Umsclzungen eine Hoilc spielen'), jedenralls eriährl 
damit das Vordringen des Was*;erstoniliu\yds hin /um Zellsaft eine 
gewisse lind zudem nach Uickc und QiialiLHI. der Zellhaut verschie- 
dene Hemmung. Gleiches gilt wiederum fUr den Proloplasmakörper, 
in welchem das Wasserslofl'superoxyd zwar, wie das Vordringen zum 
Zellsaft lehrt, nicht leicht, aber doch sicher in etwas zersetzt wird 
{mehr davon späterhin). So kann aus dem Zusammenwirken ver- 
schiedener Faeloren erreicht werden, dass unser Reagensi entweder 
gur nicht bis zum Proloplasmakürpcr gelangt, oder durch diesen nicht 
bis in den Zellsaft vordringt. 

Erwügt man nun, dass die relative diosmotisehe Durchlässigkeit 
\erschiedener Zellhöute für WasserstolTsuperoxyd nicht bekannt ist, 
dass ferner die andern gonuiinlen Umstände in specifisch ungleichem 
Grade mitwirken, so ist schon dieserhalb klar, dass bei gleichem 
Reagens die Reaclion im Zellsaft in specifiscli ungleicher Schnellig- 
keit eintreten muss und dass die Grenze der noch wirksamen Ver- 
dünnung des Wasserstotlsuperoxyds von diesen unil auch nocli andern 
Umstilnden abhängig ist. 

Für unsere Aufgaben ist eine ntthcrc Kenntniss dieser Verhiill- 
nisse nicht von Bedeutung, doch nuissen dieselben ftlr lichtige Deu- 
tung der Versuchsresullate wohl beachtet werden. So haben wir 
das negative Uesultal mit zu verdünnten Lösungen von WasserslotT- 
superoxyd auf Nichleindringen zu schieben, dürfen also nicht daraus 
folgern, dass geringe Mengen unseres Reagens im Zellsaft keine Oxy- 



l) Die Tlialsaclii'd über die ZerseUbarkeit lies Wiis.serslDfVsuperoxyds siiul 
in cliemisutien Uandhüclieni zu linden. Ebenso isl !>i:il ScnONBEiN bekimnl, <lass 
Iflanzenlheilc und uuch Auszüge von pHanElichtin und lliiürischcu Tticilcn eine xuni 
Ttieil sehr enerKisrlie ZerseUuiig veranbssen. [Suionrei.n. Zcilitdirirt I, Uiologie, 
t§6H, Bd. IV, p. 3bf): llKKT, CoiDpt. rendus ISHl, Ud. »4, p. (»85; lltiiuE>unuitK, 
lieber die Wetlisel Wirkung zwischen Wassersloll'superovyJ und verschiedenen Trolo- 
piasma forme D 1888, )). 18,] Es hat hier kcino Bedeulung za disuuliren, ob, wie 
ScnOHKKi.x vernmlhet, die Enzyme eine besonders hohe Zersetzungskrufl beüilzen. 
was indesü nach Bbht [I. c.) und nach BiinceMinueN <[. c. |i. 47) nicht zutrilll. 
Bemerkt mag noch werden, dass nach Bkkt (I. c. p. 1386] in llühncroiwciss und 
in Eigelb das Wasserstoffsuperoxyd relativ beständig isl, was speciell Tür alkalisfihe 
Lüsungen auch Wlhsteii [Ber. d. ehem. Ges. 1887, Bd. 10, p tGli fand. 
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(Jatiuii ui oi'ziulcn vunuöijen. Im Gegentbüil fuhreit die lliatsüchliclien 
Erlalirungen nolhwendig zu dem Schlüsse, dass, bei stlmell reagiren- 
den PHanzen, die kleinste Menge von eindringendem WasserstofT- 
superosyd sogleich mit dem Eintrilt im Zellsalt Oxydadon ausfuhrt 
und dieserhalb, so lange o\jdables Material vorhanden ist, Wasscr- 
stolTsuperoxyd als solches gar nicht im Zellsafl zu bestehen vermag. 
Demgemäss hat die Wirkungslosigkeit allzu verdünnter Lösungen seinen 
Grund nur darin, dass überhaupt kein WasserslofTsuperoxyd bis in 
den Zellsaft gelangt. Denn wenn auch nur Spuren einträten, so 
milssle doch mit der Zeit durch die Summatioii der minimalen Oxy- 
dslionswirkungen ein merklicher Erfolg erzielt werden, da, wie schon 
milgetheilt. diese Oxydationswirkungen in der lebenden Zelle sich 
stabil erhallen. Ebenso wird ja auch Methylenblau aus den ver- 
dünntesten Lösungen schliesslich in ansehnlicher Menge angeliaufl, 
sofern nicht ein antagonistischer Process entgegenarbeitet'). Ein sol- 
cher ist z. B. in Spirogyra die durch den sauren Zellsafl veranlasste 
Exosmose, wahrend in unserem Falle die Zersetzung des Wasser- 
stoffsuperoxyds auf dem Wege zum Zellsaft Oxydationswirkungen in 
diesem verhindert. 

Die oxydirende Wirkimg auch schuii der geringsten Mengen des in 
den Zellsaft gelangenden Wassersloll'superoxyds wird übrigens schon 
durch die Erfolge mit sehr verdünnten Lösungen erwiesen, durch 
welche in jedem Augenblick nur Spuren des Keagens eintreten können. 
So wurde der Zellsaft in den Wurzelhaaren von Trianea bei Aufent- 
halt in 200 ccm eines 0.0(11 proc. WasserstoH'superoxyds im Laufe 
von 2 — 3 Stunden zwar schwach aber noch deutlich gePcirbl, wah- 
rend 0,0001 proc. Lösung auch nach 24 Stunden keine, 0,01 proc. 
Wasserstotrsu|ierosyd aber, wie sclion erwähnt, sehr schnell sichte 
bare Keaction hervorrief. In den üherliaupt sehr schnell leagirendcn 
Wurzel haaren von Trianea gelangt eben das Wasserstotl'superoxyd 
noch leichter zum Zellsaft als in der Wurzel von Faba, diu bei 
24stUndigem Verweilen in 0,001 % Wasserstoffsuperoxyd (500 ccm 
und 6mal erneuert) keine, in 0,01 "/o aber eine deutliche, jedoch 
schwache Färbung annahm. Zuglcrcii ist aus der erfolgreichen Wir- 
kung so verdünnter Lösungen zu entnehmen, dass das Wasscrsloll- 
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su|ieroxyd auf seinem Wege bis zum Zellsati nur einer veiiifllhiij^s- 
maasig geringen Zersetzung ansgeselzl isl. 

Da concentrirlere Lösungen in Trianea und in Faba unmittelbar 
mit der Einwirkung eioe merkliclie Farbenreaction erzielen, so ist 
damit erwiesen, dass WasserslofVsuperoxyd sogleicli mit seinem Ein- 
tritt in den Zellsafl oxydirend wirkt. Dem entsprechend schreitet 
nach sofortigem Abspulen mit Wasser die Heaction in Wurzelliaareii 
nicht weiter fort, wie es doch der Fall sein müsste, wenn die üxj- 
dation nicht sogleich nach Eintritt des WasserslotTsuperoxyds in den 
Zellsaft vollendet wSre. 

Indess darf man solche rapide Oxydation, wie sie Trianea, Fatia, 
Tradescantia und andere schnell reagirende Pflanzen vorführen, nicht 
allgemein erwarten, und der schon einmal erwähnte und noch weiter- 
hin zu besprechende Coleus bietet einen Fall, in welcliem das ein- 
gedrungene Wasserstoflsuperoxyd ollenbar nur langsamer den rothen 
Farbstofl' zu oxydiren vermag. Ueberraschen kann das nicht, da 
man von vornherein alle möglichen Abstufungen zwischen rapider 
und gilnzlich unterbleibender Reaction erwarten darf. Zudem lehrt 
uns z. B. Indigoldäung, dass die Entfärbung durch Wusserslolfsuper- 
oxyd, Je nach Fehlen oder Gegenwart von etwas Eisensalz, sehr 
langsam oder sehr schnell verlaufen kann. 

Fllr die auftallende Hemmung durch die Cuticula, welche wohl 
wesentlich auf schwierige Permeabililüt für gelöste StoH'e zu schrei- 
ben ist, wurden schon in dem Stengel von Faba und in den Staub- 
fadenhaaren von Tradescantia Üetspielo beigebracht. In letzleren 
schreitet bei Anwendung von 1- bis Öproc. Wasserstoffsuperoxyd 
die Uxydationsreaction von der verletzten Zelle ab in uugel^lir glei- 
cher Schnelligkeit fort, wie die durch I- bis Sproc. Ammoncarbonat 
«tr/ielbare Karbenänderung'). Hiernach scheinen in diesem Objecte 
Wasserstoffsuperoxyd und Ammoncarbonat ungefähr gleich schnell 
ihren Weg von Zelle zu Zelle zu ßnden. Natürlich ist damit nichts 
Bestimmtes über die diosmolische Aufnahmefähigkeit ausgesagt, doch 
dürfte wohl Sauerstol)' leichter in die Zellen eindringen, da dieser, 
wie die Protoplasmasirömung lehrl, seinen Weg in die unter Wasser 
befindlichen culiculansirten Zellen von Tradescantia ninmil. in welche 
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VVüäSGrstotlsuperuxyd in den iiiigugebunon (lüiiceiilialioiien iiiclit in 
merklicher Menge cindrinyl. 

Auch ütier die osmolische LeisUmg von Wasserstotfdioxyd stellte 
ich keine Versuche an und bemerke nur beiläufig, dass eine 5[iroc. 
Lösung keine Plasmolyse in den Staub faden haaren von Trndescaotia, 
auch niclil in den von der Wundstelle aus zugänglichen Zellen er- 
zielte, während 5[iroc. Ammoncarbunat plasiiiolysirte. 

Die beschriebenen Oxydationen im ZellsafX sind ohne irgend 
eine bemerkliche Schädigung ausführbar. Denn wahrend und nach 
der richtig geleiteten Einwirkung des Wasserstoffsuperoxyds ist in 
der Geslallung des Proloplasinas nichts Abnormes zu bemerke» und 
die Slrtimung dauert in unveränderter Weise fort, sowohl bei nur 
geringer Einwirkung, als auch dann, wenn die ganze Menge des 
Chromogens oder des Farbstoffs in der Zelle oxydirl wird. Dieses 
Resultat wurde sowohl mit Trianea, als auch mit Kaba, Tradescantia uud 
Hydrochaiis erhalten und liet sowohl hei eintretender als bei unter- 
bleibender Ausscheidung im Zellsaft übereinstimmend aus. 

Auch erwiesen sich die so behandelten Zellen nach 2 — 3 Tagen 
noch vollstiindig normal, als sie nach Einwirkung von Wasserstoff- 
SH|>eroxyd in Wasser (Wuraeln von Trianea und Faba. Slaubfaden- 
haare von Tradescantia, Nebenblätter von Hvdrocharisl oder in Luft 
(Stengel von Faba) aufbewahrt worden waren. Kur Wurzel und 
Stengel von Faba conslatirle ich zudem noch die anscheinend uu- 
verSnderte Wachsthum-sfilhigkeit der Zellen mit künstlich gerjrbteui 
/elisaft. Durch die Volumzunahme in wachsenden und sicli theileu- 
deu Zellen nahm uatüilich die Intensität der Färbung des Zellsaftes 
riiehi' und mehr ab und dabei gingen die Ausscheidungen in diesem 
tlieilweise oder ganz wieder in Lösung über. In den zur Zeil der 
Oxydation schon ausgewachsenen Zellen des Stengels fand ich nach 
t'} uml auch nach äü Tagen die Strömung und ebenso die Fürbuug 
unverändert. Ebenso traf ich die enlRtrbten Epidermiszcllen des 
Stengels von Atriplex horlense var. rubrum, denen Protoplasttiaströ- 
mung immer fehlt, nach '.i bis 4 Tagen lebend. 

Die milgellieilteu Beobachtungen lehren zugleich, dass sich die 
(Ixydationswirkungen im Zellsaft in den lebensthiitigen Zellen unver- 
ändert erhallen. In der Thal wurde in den ausgewachsenen Siengel- 
tbeilen von Keimpflanzen weder nach einem, noch nach 20 Tagen 
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irgend eine Farbenanderung in den Epidermiszellen gefunden, gleich- 
viel ob diese tief geRirbl oder eben nur inerklicli angeförbl worden 
waren. Eü ist dieses naniendicli auch makroskopisch an den durch 
Wasserstoffsuperoxyd hervorgerufenen farbigen Flecken zti verfolgen, 
deren Colorit sich unverändert erhalt, doch ergiebt sich Gleiches, 
wenn man einige Stunden nach der Einwirkung ein ProbeslQckchen 
eitlniiiiint und nach Verlauf der Versuchsdauor die diesen benach- 
barten Zellen der raikroskopisclion Beobaelitting unlerzielit. Ebenso 
fand ich auch die Oxydationsl^rbung resp. EntfUrbung unvertlnderl 
nach 3 bis i Tagen in den Stengeln von Alriplex und nach ä bis 
3 Tagen in den ausgewachsenen Wui/elhaaren von Trianea und 
ebenso in den Staubfadenhaaren vnn rriiilescantia und In den Nebcn- 
blHttern von Hydrocbaris. 

Die genannten Pflanzen vermögen also in ihren normal lebens- 
Ihatigen Zellen weder die Oxydationsfarbung aufzuheben, noch die blaue 
wier rothe Färbung des Zellsaftes wieder herzustellen, Aue dieser 
wichtigen Thalsache folgt also u. a. auch, dass die lliiitige Zelle das 
oxydirte Chromogen oder den oxjdirten FarbstofT nicht rediicirt und 
selbst kleine Mengen des durch Oxydation gebildeten farbigen Kür- 
pers in keiner Weise im Stoffwechsel consumirt, denn mit obigem 
Hesullale ist ja jede wiederbildende oder verbrauchende Thatigkeit 
in der Zelle ausgeschlossen. Es gilt dieses zunüchsl natürlich nur 
für unsere Pflanzen anler den gebotenen Versuclisbedingungen, also 
auch fUr normale Lebensverhältnisse. Es ist damit nirhl ausge- 
schlossen, dass durch besondere Einwirkungen andere Resultate er- 
zielbar sind und dass andere Pflanzen zu einem verschiedenen 
Resultate führen. Auch ist z. ß. nahe liegend, dass z. It. ilann, 
wenn die ttxydalionsentfilrbung vorgenommen wird, bevor in den 
jugendlichen Zellen die ganze Menge des blauen oder rothen Farb- 
stoffs entstand, der noch bildungsfähige Kest weiterhin entsteht. 

Eine intensivere Einwirkung des Wasserstoffsuperoxyds hat na- 
lUrhch, wie auch bekannt ist, schädliche und tödtliche Erfolge, doch 
habe ich diese nicht weiter verfolgt, da es mir nur darauf ankam, 
Reactionen ohne ßenachlheiligung der Pflanze zu erzieten. Ich be- 
schranke micli deshalli auf die MiUheifnng einiijcr beifiiufigeii Er- 
fali rangen. 

Wie nicht aiufers zu erwarlen, wircf aucfi eine verdihintere 
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Lösung bei längerer Einwiiknng endlich schädlich. So Tand ich u. a. 
das Protoplasma in den Wurzelhaaren von Trianea bogotensis in 
0,01 proc. Wasserstoffsuperoxyd nach Vi Stunde noch normal und 
strömend , bald darauf aber begannen Deformationen , die sich in 
ahnlicher Weise wie bei manchen andern schädigenden Einwirkungen, 
in Abreissen von Plasmatheiien, in Bildung von Vacuolen ii.s.w. kund 
gaben und nach I bis 3 Stunden waren die Zellen getOdtet '). Soli^h«^ 
Tödtung trat Im 1- oder 5 "/« Wasserstoffsuperoxyd sehr sclmell ein, 
wahrend die Wurzelhaare in 0,001 % sich wührend 2i Stunden 
lebend erhielten und allmühlich eine ziemlich weitgehende Oxyda- 
tion im Zellsalt aufzuweisen hatten. Bei genügender r.oncpniralion 
wurden Jlhnliclie Erfolge in Kaba und in den Staubfadenhaaren von 
Tradescanlia virginica, ebenso aber auch z. B. in Spirogyra, in der 
Wurzel von Lemna minor und Azolla Gliculoides erzielt, in welchen 
durrh WasseistolTsuperoxyd keine merkliche Fiirbung bewirkt wird. 
Bemeikl mag noch werden, dass in der Wurzel von Lemna und 
Azolla. in welchen in der Kpidermis und bei Azulln ituch in den 
Wurzelhaarcn Strömungen des Protoplasma fehlen, Sdiche auch durch 
verdünntes und concenlrirleres WassersfolTsuperoxyd nicht hervorge- 
rufen werden. 

Ohne ntihores Sliidium seinen es mir doch, dass, wie es (ibi'igeiis 
auch bei anderen endlich schädlichen Einwirkungen öfters zutrifft, 
Wasserstoffsuperoxyd bei vorübergehender Wirkung in massiger Con- 
centration weniger uachtheilig ist, als bei langdauerndem EinÜuss in 
stllrker verdünnten Lösungen, die nur sehr allmühlich die Oxydationen 
herbeiführen. Zur Erzielung einer Oxydation in lebenden Zellen dürfte 
es sich also im Allgemeinen empfehlen, Concentrationen zu wühlen, 
durcli welche in nicht zu langer Zeit der erwünschte Erlbig erreicht 
wird, jedoch zu concentrirle Lösungen zu vermeiden, welche schnell 
schiidliehe Einflüsse bewirken. In P>wilgung der wenn auch ge- 
ringen zersetzenden Wirkung des Protoplasmas würe es auch denk- 
bar, dass bei langer Dauer selbst solche voitlUnnte Lösungen nach- 
Iheiligen EinHuss ausüben, die das Wasserstoffsuperoxyd wohl bis in 
flas Protoplasma, nicht aber bis in den Zellsafl gelangen lassen. 
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Vermuthlich sind verschiedene Pflanzen, wie gegen andere Kin- 
grifle, so auch gegen Waasersloffdioxyd ungleich einpßndHcb. Eine 
sichere Entscheidung isl indess nichl so ganz einfach, da, wie früher 
dargethan, bei Benutzung gleich conccntrirter Lösungen dauernd sehr 
ungleiche Mengen von Wasserstoüsuperoxyd an und in den Prolopiasma- 
körper gelangen können. Versuche zur AuflielUing dieser Frage stellte 
ich nicht an und icli kann nur sagen, dass dem Gesammteindruck 
nach der Protoplasmakörper in Faba') eher cmpllndhcher als der von 
Trianea und Tradescantia zu sein scheint. Uebngens ist WasserstotT- 
superoxyd wenigstens keines der stärksten Gifte. Denn O.tlOI proc. 
Lösungen werden von den Wurzelhaaren von Trianea lange Zeit er- 
tragen und Biiclerium ternin stellt z. B. erst nach einiger Zeit in 
Iproc. Lüsuug seine Bewegungen ein^). Verschiedene Infusorien gingen 
bei (1,1 bis 0,05 "/" nach 1 — 5 Minuten zu Grunde. 

Eine sichtbare Reaction in der lebenden Zelle hilngt natürlich 
von der Existenz eines entsprechend oxydahleu Kiirpers ab und aus 
dem Mangel einer solchen Heaction folgt natürlich ebenso wenig, 
dass Wasserslollsuperoxyd seinen Weg in eine solche Zelle nicht 
findet, als der Mangel der von bestimniten StolTen ubhUngigeii Speiche- 
rung des Methylenblau.'^ kein Beweis gegen das Eindringen dieses Farb- 
stolVes ist''). Die positiven Erfahrungen fllr Zellen sehr verschiedener 
Pllan/en lassen vielmehr keinen Zweifel, dass Wasserstollsuperoxyd 
in das Protoplasma aller Zeilen seinen Weg lindet, vorausgesetzt 
naturlich, dass nicht etwa diosniotische Eigenscliaflen der Zellhitute 
oder zu energische Zersetzungs vorginge das Vordringen des Reagens 
bis an und in das Protoplasma verhindern. Fllr das Eindringeo 
sprechen auch entschieden die Deformationen und SeliUdignngen im 
Protoplasmakörper, welche in den mit Faihenilnderungen reagirenden 
und nicht reagirenden Zellen im Allgemeinen gleich leicht eintreten, 
denn ohne Eindringen in das Protoplasma wurde Wa.'^serstolTsupei'oxyd 
wohl ebensowenig schädlich und tödtlirh wirken, als die nicht ihns- 



i) Auch gegen Methylenblau ist Faba rHiiliv emptindlich. Vf!l. PiErrE 
L'nl«rK. lt. d. bol. Institut in Tübingen Bd. II, j>. SI6. 

Sj llel>er .«cbljdliclie Wirkiing von Wa^^^si^rsloirdioxyi) v^j. ii. n, Likahric 
Chem. Cenlralblall (8«0, p. 589; Bert, Cotnpl. rr-n.i. ISJti, Itü. 9i, |.. I3H 
PlGuiik, Die Mikroorganisiticti l8Hß, p. 53<. 

3) Vgl. Pfkffeh. [inters. a. d. hol. loMUtil in Tithinti.Ti IUI. 11. p. üH, 
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rnirenden Verbindungen der Anilinfarben^), welche in aufnehmbarer 
Form in ähnlicher Weise schädlich wirken, wie unser Reagens. 

üebrigens ist im Cyanin ein Miltel geboten, um den Gintritt 
von Wasserstoffsuperoxyd auch in solche Zellen nachweisen zu kön- 
nen, in welchen direct keine sichtbaren Reactionen entstehen, und 
vermuthlich lösst sich solcher Nachweis auch noch durch andere 
einführbarc Stoffe liefern (vgl. Cap. 5). 

Nach der ganzen Sachlage kann es nicht zweifelhaft .sein, dass 
die färbenden und entfärbenden Oxydationen durch das Wasserstoff- 
superoxyd direct und nach Maassgabe seines Eintritls in den Zellsaft 
ausgeführt werden ; dass also dieses Reagens nicht etwa indirect, in- 
dem es als Heiz wirkt, physiologische Processe in der lebensth£iligen 
Zelle veranlasst, welche erst die Oxydationen ausfuhren. Gegen letztere 
Annahme spricht schon genügend die Thatsache, dass ebenfalls in dem 
ausgepressten Saft der Keimpflanzen von Faba und der Blumenblätter 
von Tradescantia die fraglichen Oxydationen durch Wasserstoffdioxjd 
hervorgerufen werden können. Mit Uebergehung anderer Argumente 
sei deshalb nur noch darauf hingewiesen, dass auch das künstlich 
eingeführte Cyanin in dem Protoplasma, ebenso wie ausserhalb des 
Organismus, durch Wasserstoffsuperoxyd' entfärbt wird. 

B. Speeielle Beobachtungen. 

Im Folgenden sollen verschiedene Belege und Einzelheiten für 
die Versuchspflanzen mitgetheilt werden, deren Einführung in die 
vorige allgemeine Darstellung über die Wirkung des Wasserstoffsuper- 
oxyds vermieden wurde. Zugleich kommen manche Thatsachen zur 
Besprechung, die erst in den folgenden Abschnitten weitere Verwen- 
dung für Schlussfolgerungen fmden werden. 

Vicia faba L. 

Es wurde schon bemerkt, dass sich nicht alle Zellen dieser 
Pflanze durch Wasserstoffsuperoxyd färben lassen und dass insbe- 
sondere die Epidermiszellen in Stengel und Wurzel stark reagiren. 

In dem epicotylen Glied und in den folgenden Internodien der 
im To|)f erzogenen Pflanzen fand ich nach dem Auswaeh.sen und 



\) Vgl. IVkffkii, I. c, p. 195. 
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auch schon wlihreml der Streckung im wesentlichen Folgendes. Un- 
gef^hr gleich intensiv \vie die Kpideriuis des Stengels, oder auch 
schon ehvaü! »schwächer, wurde die subepidermale Zellscliiclit geftU'bl, 
wahrend die naclwirol^endo Zelllage zuineisl ein merklich üchwachereg 
Colorit bei maximaler Oxydalionswirkung annahm. Im Übrigen Ge- 
webe erreichten zuweilen einzelne Zellen oder Zellcomplexe des 
Weicbbastes fast die gleiche Färbung wie die Epidcrmiszellen. Die 
übrigen Zellen des SieiHheils waren entweder srhwnch oder gar 
nicht gelltrbt, ebenso verhielten sich die andern Gewebemagsen, in 
denen in manchen Schnillen fast nur farblose Zellen, in andern alle 
Absltifungen von ganz achwacher »nd ansehnlicher Reaction bei Ein- 
wirkung von Wasserstoffsuperoxyil beobachlel wurden. Nach einem 
flüchtigen Ver.'iiich mit einer Freilandpllanze bestehen auch in itlleren 
Stengeln ähnliche Verhül Inisse. Ebenso zeigte mir ein beilauUger Ver- 
such, dass die OxydationsP<trbung bis gegen das IJrmerislem des Stengels 
und theilweise bis in dieses hinein auriral. und auch rii den jungen 
Btattanlagen .sich bemerklirh machte. 

Für die eben ausgewachsenen Hlüller einer Zimmer|illiinze cun- 
clatirte ich liefe ÜxydalionsfÜrbung in der chlorophylltreien Epidermis 
und scliwSchere, doch immerhin noch recht ansehnliche Reaction in 
<len chlorophyllreichen Pallisadenzellen, Audi andere grilne Zellen 
reagirleii zum Theil. 

In <ler Streckungszone und der eben ausgewachsenen Partie 
der Haupt- und Seilenwurzeln bieten die Epidermis und die nach 
Innen anslos.tenden Zelllagen ein ahnliches Verhallniss wie im Stengel. 
Auch die sich ablesenden Zellen und die Haare werden iihnlich wie 
die Epidermis gefärbt. Im Binnengewebe der Wurzel fand ich 
durchgehends mehr sich fariwnde Zellen als im Stengel, doch lassen 
diese Beobachtungen, und ebenso die im Stengel individuelle und 
entwicklungsgeschichtliche Differenzen vermuthen. 

Auch die Zellen der Wurzelhaube fSrben sieb, so weit sie 
lebendig sind, ansehnlich. Gegen die Calyptrogenschicht nimmt die 
FürbuDgsiUhigkeil ab, fehlt aber nur in den Zellen des embryonalen 
Gewebes. 

Weitere Delails habe ich nicht verfolgl. Die Erfahrungen zeigen 
aber zur Geniige, duss sich in Faba alle Abstufungen bis zu gar 
niclil mehr durch Wasser-'^toflsuperoxyd filibbaren Zellim finilcn. 
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Dieses Reüullat ist nichl etwa durch mangelndes Eindringen von 
Wasserstoffsuperoxyd bedingt, denn ich operirte an Schnitten, meist 
Ulngsschnitten, in denen also diosniirbare Zellwönde frei lagen und 
liess nttth igen falls 3- oder üprocentiges Wasserstoßsiiperoxjd bis zur 
Tüdtung der /eilen einwirken. 

Die sich nicht Hirbenden Zellen enthalLen nach den Reaclionen 
mit Kaliumdiehrotnat und Uisetisalz') nicht weniger Gerbslotr nh die 
stark mit Wasserstoffsuperoxyd reagirenden. Schlechthin von Gerb- 
stoll' kann also diese Oxydatioast^^rbung nicht herrühren und es ist 
auch, wie spfUer zu zeigen ist, wahrscheinlicher, dass ein besonderes 
C.hrouiogen vorhanden ist, welches deshalb Immer noch der Gruppe der 
Gerbstoffe zugehüreo könnte. Mag solches zutreffen oder nicht, nicht 
unwahrsclieinlich ist, das« das übrigens erst mit dem Tode in dio 
Zelle eindringende Kaliumdicliromat, das durch Wasserstoffsuperoxyd 
ovydable Chromogen gleichfalls oxydirt. Auch hat ja Klehckrh^) ge- 
funden, dass andere Stoffe als Gerbstoffe in PRaniten rothe Kttrhiin^eii 
mit Kaliumdichromal geben können. 

Die mit WasserstoIVsupemxyd nicht reagirenden «bellen enthalten 
aljer gleichfalls ein Chroiiiogen, das nach dem Tode der Zellen durch 
den passiven Sanersloll" oxydirt wird. Denn die von den Uusseren 
Gewebelageo befreiten Stengelslilcke fllrben sich tief und werden 
endüdi ganz schwarz, wenn sie unter feuchter Glocke liurcli Ohloro- 
formdampf 7uui allmahliclien Absterben gebracht worden. 

Ohne nähere Kenntniss des Oxydalionsproductes ist es doch 
geboten, hier Einiges über die kürnigen Ausscheidungen zu sagen, 
welche sich einige Zeit nach der Einwirkung von Wassei'stoffsuper- 
osyd einstellen und zu einer partiellen oder fast totalen EntP^rbung 
des Zellsaflos führen. So weit es diese Thatsachen und die Gestal- 
tung der Ausscheidung anbelangt, ist das Nöthige schon mitgetheilt 
worden. 

Diese Ausscheidungen sind zunüchst mit der Tödtung der Zellen 
in Wasser partiell, in verdünnten Alkalien und Siiuren und auch in 
Natriumdicarbonal leicht lüslich, Durch Einwirkung von 0,5- bis 



I] Ich verfutir in der von Moll HngeK<«beiien Weise. Bot- CenlratblnU tS85, 
. St. p. >r.O. — Ueber fierbsloir in Fiiba vrI. KrTsciiRii, Flora IH83. |). 51. 
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I proc. Ammoniumcarbonat gelingt es anclj, die Aiifiächßidimg ohne 
Ttidhmg der Zelle wieder in LöBuiig zu bi-iogen. In todlen Zellen geht 
iit)er diese AiisscheiduDg nach t bis 3 Tagen in einen in verdünnten 
.Siiuren und Alkalien unkislichen Zustand über, während in lebenden 
Zellen nuch nach 20 Tagen die lösliche Modilication erhalten war, 
und ebenso noch nach 30 Tagen, als sogleich nach der Rcaclion die 
Objecte in absobiton Alkohul gebracht worden waren. In diesem 
Verhalte» besonders hal diese Auscbeidung Aohnlichkeit mit der 
Gerbsöurefitllung durch Ammoniumcarbonat') von der indess dieses 
Oxydationsproduct qualitativ verschieden ist, und es mag hier schon 
bemerkt sein, dass das sich atisscheidende Oxjdalionsproduct in den 
Wurzolhaaren von Trianea nicht von Gerbstoll' abslainnii-n kann, dii 
dieser bis auf Spuren in diesen Wurzelhaarcn fehlt. 

Bei Lösung des Niederschlags in Ammoncarbonat, und ebenso bei 
Einwirkung dieses Reagens auf gefärbte, aber noch von Ausscheidung 
freie Zellen geht die bisherige rothbraune Füibung in ein sclinmlziges 
Graugrün über. Durch Zuruhniiig von verdilnnl<!r Citronensilure igt 
indess die frühere Farbe wieder hei-stellbar und so gibt dieses Oxy- 
dationsproduct auch Auskunft über die Heaction des Zellsafles. Dieser 
ist demnach, wie es auch die gegen Lacmus schwach isaiire Keaction 
des aiisgepressten Saftes an/.eigt, etwas sauer. Die Oxydation vull- 
/ielit sich demgemü.ss bei Faba in einen) schwacli saureu ZclIsatX 
und diese ßeaclinn bleibt wührend der forlsoh reitenden Uxydation 
(buch Was.serstofrsuperoxyd unverlinderl. 

Nach dem Gesagten wird die ungleich weitgehende Ausschei- 
dung im Zellsalt, wenigstens der Hauptsadie nach, verstitndlich. Denn 
bei der Löslichkeit des Oxydalionsproductes in Säuren wird von die- 
sem um so mehr gelöst bleiben, je saurer der Zellsaft isL Die Au9- 
Kcheidimg an sich Idsst also wiederum vermuthen, dass diese saure 
Heaction nicht ansehnlich ist, doch lassen .sich ganz sichere Schlüsse 
in dieser Hinsicht nicht ziehen , da die saure Reaction wohl von 
sauren Salzen^) herrühren dürfte und noch andei« Verhaltnisse in 
dem Zettsaft eine Rolle für die Ausscheidung mitspielen werden. 



Vgl. Pfef-fkh, UiUfrs. h. iI. hol. Instimt in Tiibinsi-n, IIJ. [|, p. ?i!; 
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Die schon erwähnten Wachsthuinsversuchc wurden sowohl mit 
clf>m Stengel als mit der Keimwiirzel von Faba angestellt. Taucht 
man den Stengel etiolirler oiler nichleliolirter Pflanzen in .1%Wasser- 
stolTsuperoxyd , so stellen sich, der schwer permeablen Cuticula 
halber, nach 8 — 15 Minuten einzelne gefärbte Flecken ein. Sobald 
diese bemerklich waren, wurde die Pflanze abgespült und wiederum 
eingepllanzl. In einem solchen Falle besass die Pflanze ausser dem 
ejticotjlen Glied noch zwei siclilbare Inlernodien, von welchen aber 
das obere noch u na usge wachsen war. Nach 20 tägigem Aufenthall 
hinter einem Ostfenster hatte sich dieses Internodium um ungeHlhr 
60 % verlängert, während das epicotyle Glie<l iinverllnderte Länge 
bewahrt halte. In letzterem war die Färbung der Flecken und damit 
der lebenden /eilen unverändert geblielien, wählend die gewachse- 
nen Stellen des nächstfolgenden Internodiums abgeblasst, im übrigen 
aber die Zellen ebenfalls lebendig geblieben wai'en. 

Zu gleichem Resultat l'lihrle auch ein weilerer Versuch im Ucht 
und ein anderer, in welchem die Pflanzen während 10 Tagen nach 
der Färbung dauernd im Uunkicn gehallen worden waren. 

Ferner wurden mit gleichem Krfolge Versuche mit drei Keim- 
wur/eln angestellt. In einem Falle war z. B. die 24 mm lange Wurzel 
von Faba während .'» Minuten in 1 procenliges Wasserstoftsuperoxyd 
getaucht und darauf in Wasser gebracht. !n diesem halte sich die- 
selbe während 'ii Stun4len um 1 1 nun verlängert und die Kpidermis- 
Zellen in der gewachsenen Zone zeigten nun mehr oder weniger 
minderfarbigen Inhalt. Dagegen halten die nicht gewachsenen Zellen 
dasselbe Colorit bewahrt, welches sie Vi Stunden nach der Kinwirkung 
des Wasserstolhlioxyds, also nachdem die Ausscheidung des Oxyda- 
tionspmductes sich vollzogen hatte, besassen. 



Triaaea bogotensis Karst. 
Um Wurzeln und VVurzelhaare dieser Pflanze in sehr brauch- 
barem Zustand zu erliallen. pllege ich, wie ich es schon frUher 
tliat, die Pflanze nach Entfernung der alten Wurzeln neue auf einer 
nicht zu geringen Menge Wasser treiben zu lassen, das nur wenig 
anorganische Salze enthält. An Stelle dos frUher in Tobingen ver- 
wandten Kegenwassers, das in Leipzig unbrauchbar ist, benutze 
ich jetzt deslillirles Wiissei', dem O.IH bis 0.02 '*/„ ;inori,'a»iK('lie 
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Salut; der K^ul•'sclI<;Il ^illll'iuäuug zugesuVii äiiul. Iticlol iiiiiii ({u- 
nilgende Temperaliir, daniil die Entwicklung sclincll von ülallen 
gehl und dampn man durcli Umhüllung des Glascylinders mit dunk- 
lem Papier das zu den Wurzeln nun allein von der Wasserllltche 
aus gelangende Licht, so erhiilt man zu Versuchen sehr geeignete 
mUtisig krUftige Wurzeln, denen fremde Orgauismen kaum ansitzen 
und deren Zellwand wenig fremde Stolfe eingelagert hat. Letzteres 
ist freilich nicht für unsere Versuche, wohl aber für Experimente 
mit Anilinfarben von Bedeutung, da diese sonst leicht die ZellwHnde 
stark förben. 

Meist wurden I bis 2 cm lange Wurzeln direcl oder Schnitte 
aus diesen mit Wasserstottsuperox.yd behandelt und hauptsächlich 
kamen noch nicht ganz ausgewachsene Wurzelhaare zur Beobachtung. 
In diesen, deren Zellsall farblos oder kaum merklich röthlich ist'), 
erfolgt, wie schon inilgelheilt. die rothbraune OxydationsHlrbung tili 
/ellsafl sehr schnell und noch während dieser Färbung, oder sehr bald 
nachher, pQegt die Ausscheidung sich in Ithnlicher Weise einzustellen, 
wie in Faba. Die auch hier amorphen, nicht doppeltbrechenden und 
mehr oder weniger zu HUufchen sich aggregirenden Körnchen werden 
dann auch wohl, indem sie dem Protoplasma adhariren, in ithnlicher 
Weise mit dessen Strömung herumgeführt, wie z. B. die durch Me- 
thylenblau erzielten Ausscheidungen im Zellsaft. 

Wie die Faibenspeicherung^} ist auch die Färbung durch Wasser- 
slotlsuperoxyd individuell ziemlich verschieden, doch immer aufHitllig 
genug. Es gilt dieses auch für die ausgewachsenen Wur/elhaare, 
welche ich nicht nUher studirte. Ebenso habe ich nur nebenbei 
constatirt, dass in der Wurzelepidermis und in den Zellen der Haube 
durch WasserslolTsuperoxyd Färbung und Ausscheidung in Hhnlicher, 
jedoch ineist in woniger ansehnlicher Weise hervorgerufen wird, wie 
in den Wur/elhaaren. 

Verwendet man Wmzelhaare, deren ZellsafI durch 3stiindigen 
Aufenthalt in 0,001 pioc. Lüsung von Methylenblau tief gefärbt ist^). 
so wird mit der durcli die Wasserstoffsuperoxydeinwirkung erzielten 



l) Vgl. Pfekceh, rmcrs. ii. il. tn)l. 
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Ausscheidung das Methylenblau mit niedergerissen und der Nieder- 
äclilag nimmt einen der Mischung von Rothbraun und Blau entsprechen- 
den Farbenton an. Halte sich aber nach 2isltindigem Verweilen 
in einer O,000ü[iroc. FarhstolFlÖsung die Methylenblauverbindung iru 
ZellsaFl der Wurzelhaare krystallinisch ausgeschieden, so brachte den- 
noch Wasserstoffsuperoxyd die rothbraune üxydalionsfärbung hervor. 
Analog verhielten sich die Zellen der Wurzelhaubc. nachdem in diesen 
der speichernde SlolV, der hier waiirscheinlieh Gerbsäure ist, als 
Methylenblauverbindung in Körnchen ausgeschieden war. 

Da diese Reactionen nach voller Sättigung der Zellen mit Me- 
thylenblau erhalten werden, so müssen die Körper, welche diesen 
Farbstoff speichern, verschieden von den Stoffen sein, welche durch 
Wasserstollsuperoxyd zu farbigen Producten oxydirl werden. Ob . 
diese Färbung, wie es scheint, nach Ausscheidung der Methylenblau- 
verbindungon etwas geringer ist, lasse ich dahin gestellt, doch 
könnte solches .schon durch Aufnahme eines Theiles des Chromogens 
in die Meihylenblauausscheidungen bedingt sein. Umgekehrt wird 
ja auch im Zellsall der Wurzelhaare durch die Wasserstoffsuperoxyd- 
eiawirkung die Ausfüllung des gespeicherten gelösten Methylenblaus 
sofort erzieh. Ob diese AusPdllung nur durch den Act der Aus- 
scheidung des OxydatioQsproductes veranlasst wird, oder ob noch 
andere Unistande mitspielen, suchte ich nicht zu erforschen. 

Die Combination der angeführten Erfahrungen und der Thal- 
sache, dass die Wurzelhaare von Trianea kaum nennenswerihe Spuren 
von Gerbsäure enthalten , kann wohl durch weiteres Studium zu 
einem gewissen Aufschluss übei' die Qualität des oxydablen Cbro- 
inugons fuhren. Hin mit Kaliuinbichromal oder Kisensalz reagirender 
Gerbstoff kann dieses in den Wurzelliaaren nicht sein, da eine zu- 
reichende Menge eines solchen Gerbstoffs nicht vorlianden ist. Ferner 
ist dieses Chromogen nicht der Methylenblau speichernde Körper und 
damit stimmt auch, dass die Zellen der WurzeUiaube ebenfalls 0\y- 
dationst^rbung liefern, obgleich sie denjenigen Körper nicht enthalten, 
welcher in den Wurzelhaaien die Spcichcrung einer gelüsten Me- 
thylenblauverbindung lierbeifüliil. 
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Tradescantia virginica L. 

Für die Slaubfadenhaare dieser PHanze ist die Knlfürbung durcli 
Wassersloflsn|jem\yd beschneben, ebenso ist des licmmendon Ein- 
lliisses der Culicula und der llieilweise mit und nach der Oxydation 
eintretenden Aussclieidung gedacht worden. In meinen Versuchen 
stellte sich diese Ausscheidung bei Benutzung der bereits einige Zeit 
aufgegangenen BlUlhen fast immer ein. fehlte aber meist in den noch 
nicht aufgebilliilen oder in Aufblühen begrilfcnen Objecten. Doch 
beobachtete ich Ausnahmen von dieser Kegel und andere Individuen 
mögen deshalb wohl ein anderes Resultat ergeben, Die Oxy- 
dation des blauen Farbstoffs geht wohl sichei* immer in derselben 
Weise vor sich und es müssen also irgendwelche im Zellsaft schon 
vorhandene oder erst durch die Einwirkung von WasserstolTsuperoxyd 
gesehafl'ene Verhältnisse dafUr entscheidend sein, ob keine, partielle 
oder totale Ausscheidung des Oxydationsproductes eintritt. In der 
Menge dieses kann die Ursache nicht liegen, da auch liefst blau ge- 
färbte Zellen ohne Ausscheidung bleiben, und ebenso besteht nach 
der blauen Fürbung in den sich bezüglich der Ausscheidung dilTerenl 
verhallenden Zellen dieselbe neutrale Reaction im Zellsaft. 

Da der Zeltsaft nach der Oxydation im Allgemeinen um so mehr 
eine schwach weingelbe Färbung hat, je tiefer blau er zuvor war, 
so liefert der blaue Farbsloil' bei der Oxydation durch Wasserstoff- 
superoxyd offenbar einen etwas gelbbraun gefärbten Körper. Dieser 
ist aber auch ein Indicator für Säuren und Alkalien. Denn mit etwas 
Ammoncarbonat oder ganz verdünntem Ammoniak (I Tropfen auf 
20 ccm Wasser) wird der Zellsaft viel ansehnlicher gelbliraun, durcli 
etwas Essigsaure (I Tropfen auf 10 com Wasser) wird er aber an- 
scheinend noch lichter als er es zuvor war. Aebniiche Heaclioneii 
sind übrigens mit dem durch Wasserslotfsuperoxyd entfärbten Auszug 
der Blumenblätter von Tradescantia zu erhalten. Nach diesem Ver- 
halten hat der Zellsaft auch nach der Reaction eine mehr oder we- 
niger neutrale Reaction, wie sie die blaue Farbe vor und auch wäh- 
rend der Entl^rbung anzeigte, denn Säuren und Alkalien fuhren rolhe, 
resp. graugrüne Färbung des blauen Zellsaftes herbei'). 
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In kleinen Schnitten ans den BluinenliiiiKorii i-clit die Entfär- 
bung durch WHäger8tolTguperox\d ebenso und ebenso leicht von älatlen, 
wie in den Staubi'adeuhaaien, während die ganzen Blumenblätter, 
der Cuticula halber, nur allmüldich durch concentrirlores WasserstolT- 
superoxyd entfärbt werden, wie das schon früher (p. 385) niitge- 
iheüt wuiMie. 

In den ganz jungen Slaubfadenliaaren mit farblosem ZelUall ver- 
mag eine »ehr allmUhhche Einwirkung von WasserätutTdiüxyd keine 
vorübergehende blaue Färbung zu erzielen. Demgemäss wird der 
i>laue Karbslotr nicht durch partielle Oxydation eines schon in den 
(uugen Zellen vorhandenen t^hromogens gebildet. 

Hydroeharis morsus ranae L. 

In den subniersen Nebenblättern begleiten Zellen mit hell purpur- 
rothem Zellsaft die Get^ssbundel. in diesen Zellen wird der Zellsafl 
schnell gel brüth lieh, wenn man z. B. 1 proc. Wasserstoft'dioxyd auf 
ein Nebenblatt direct wirken Ittsst. Zugleich erhalten die zuvor 
farblosen Zellen einen etwas gelbgrunen Zetlsaft und es ist deshalb 
wahrscheinlich, dass aus diesem Üxydalionsproduct eines farblosen 
Chromogens und der Färbung des Üxydationsproducles des rolhen 
Farbstoffs das Colorit der zuvor purpurrot hen Zellen resultirt. In 
gleicher Weise reagiren auch die farblosen und die vereinzelt vor- 
kommenden rothcD Zellen in den Schwimmblattcrn dieser Pflanze. 

Da der Zellsaft in den Nebenblättern mit Spuren von Stiure 
heiler rolh, mit Spuren von Ammoniak aber zunächst blau wird, so 
ist er schwach sauer. Diese Reaction ändert sich während der Oxy- 
dation durch Wasserstoffsuperoxyd nicht, wie sich daraus enlnehmuii 
lassl, dass das rothe Colorit bis znni Schwinden des Farbslolls bleibt 
und die Farbenünderungen durch Säure und Alkali in dem entt^rbtcn _ 
Zellsaft eine schwach saure lleaction in diesem anzeJi^en. 



Atriplex hortense L. var. rubrum. 

Die schon kirschrothen Stengel rlieser Varietät enlhaltcm nithen 
und sauren Zellsaft in den Epidermiszellen, der in ahnlicher Weise 
wie bei Hydroeharis durch Wasserstoffsuperoxyd gelbroth gefärbt 
wird. Es tritt dieses auch makroskopisch sehr schön hervor, wenn 
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man ganze StengelslUcke in Wasserstoflsuperoxyd bringt, das aber, dtjr 
Cuticula halber, concentrirter, etwa 3 prucentig, zu Behmen i»l. Die 
Kfiidermirizclleii besitzen keine Prutoplasmaströmung, erwiesen sich 
aber 3 Tage nach dei' Enli^lrbuiig, o<ler richtiger Verförbung dutrh 
Wasserstoll'superüxyd lebendig. 

Coleus Bpec. 

Von dieser Gartenloriii niil tief rolhen BlUllern wurden die Epi- 
dermis der Blaltuntertieile und deren Haare t. Tb. an Blattiiuerücbnitten, 
z. Th. an abgezogenen Epiderniisslreit'en der Pritl'ung unterzogen. 
Der purpurruthe Zellsaft dieser Haare ist ächwacli sauer, da er mit 
etwas Säure heller, mit Ammoncarbonal zunächst blau wird. 

Mit äproc. WasserslolFsuperoxyd, unter Oflereni Erneuern dieses, 
unter Deckglas behandeil, war der Zellsal'l nach 2 Stunden, namenilich 
in den Epidertniszellen und in den Basalzellen der Haare theilweise 
stark abgeblasst. aber erst nach 3 Stunden waren diese Zellen zum 
Theil ganz entt^drbl. Diese Enirärbung wird aber hiei' durch alka- 
lische ReaclioQ im Zellsaft erheblich beschleunigt. Denn bei Ver- 
wendung von äproc. WasserstolTsuperoiyd, welches 0,1 "/u Ammon- 
carbonal enthielt, war in dem zunächst blau werdenden Zellsaft die 
Entfärbung in Vi Stunden so weit fortgeschritten, als während 3 bis 
4 Stunden in dem sauren Zellsafl. Das gleiche Resultat wurde auch 
erreicht, als die Objecte zunächst während '/:> Stunde in 0,1 proc. Aiu- 
moncarbonat und dann in neutrales WasserstolTdio^yd gebracht wurden. 

Da diese Zellen keine Protoplasmaslrümung besitzen, so konnte 
nur constatirt werden, dass die entfärbten Zellen dem Ansehen und 
der Plamolyse nach lebend waren. 



Fhlox panioulata L. 
Die Kelchzipfel dieser Gartenform enthielten schön (turpurrothen 
Zellsaft in den chtorophyllführenden Zellen. Diese wurden durch 
Spree. WasserstolTsuperoxyd schnell entt^rbt, hei beginnender Ein- 
wirkung wurde aber der Zellsaft zunächst, in ähnlicher Weise wie 
durch Spuren von Säuren, mehr feuenoth. In die.sem Falle wird also 
durch Wasserslotlsuperoxyd, vermuthlich durch irgend welche ander- 
weitige Oxydationsvorgänge in der Zelle, etwas Säure gebildet. 
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Weitere Beispiele ftir positiven oder negativen Erfolg iu fai-bi- 
gen Zellen sind früher (p. 386] angeführt. Au» diesen ist zu ealr- 
nehmen, dass viel häutiger NichtenltUrbung fUr rothe, als ttlr blaue Zell- 
safle gefunden wurde. Doch würden nur weitere Versuche entscheiden 
künncn, ob allgemeiner saure Reaction im Zellsaft die Oxydati onawil'- 
kung des WasserstotTsuperoxydes erschwert (vgl, auch Cap. 3). Es sei 1 
deshalb auch nur nebenbei ersvähnt, dass bei Verbena hybrida der J 
feuerrothe ZelUafl in der Coroile durch Wasserstottsuperoxyd nicht 1 
untlllrbt wird, wllhreud der diinkelrothe Zcllsaft in den am Schlund 
der Bluiuenkrone belindlichen llauien ziemlich leicht entl^rbl wird. 
Ebenso theile ich nur die Thatiiache uiit, dass in den rothcn Drüsen- 
haaren von Drosera intermedia Wassoistoffsuperoxyd eine Aussvhei- | 
düng im Zellsafl, wie Aiumoncarbonal und verschiedene SlofTe, indess 
keine aufftillige Entitirbuii^ erifielt. 

Kdrbbtol'l k ör|ic r. 

In den beschrankten Versuchen konnte ich durcli Wasserstoff- | 
superoxyd keine KarbenSnderungen in rhroinalophoren wahrnehmen. 
Diese:^ Resullal wurde erhalten mit den gelben, resp, rothen Karb- 
stolHiOrpern der Corollc von Tropaeolum tuajus I,., resp. Aloe verru- 
cosa L., ferner mit den Chlorophyllkörpern von Funaria hvgromelrica. 
Mniura undulatum, Elodea canadensis, Nitella spec, Spirogyra, Zygnema. 



Blonotropa bypopitys L. 

Diese Pflanze bietet Interesse, weil sie sich mit dem Tode an { 
der Luft sehr schnei! dunkel l^arbt, wahrend duirli Wasserstollauper- 
oxyd keine oder doch geringe Färbung erreichbar war. Ich opurirte 
mit de» seh uji|tenfünii igen Slengelblattern, welche Iheilwcise intact, 
theilweisc in dünnen Schnitten mit 1,3, 10 und äUpiuc. WassurstotT- | 
dioxyd behandelt wurden. So lange die Zellen plasmolysirbar waren, 
erzielte ich aber entweder gar keine oder doch nur eine leichte 
bräunliche Fürbuug iiu Zellsaft einiger oder auch vieler Zellen. Dieses I 
zeigt aber, dass Wassers! alfsuperoxyd thatsachlich in den Zellsaft i 
gelangte und nicht etwa in mangelndem Eindringen die Ursache i 
des negativen Erfolges zu suchen ist. Ad Schnitten dringt übrigens 
Wasserstoffsuperoxyd ziemlich leicht ein. Denn schon verdünnte j 
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LüsuDgon dieses Keagens orzitiUcn schnell dii! genannten FDibunguti, 
welche durch cüncentriites WassersloHtiioxyd nicht gesteigert wer- 
den. Schon nach diesen Thatsachen ist ausgeschlossen , dass die 
Färbung unlerbleibt, weil WasserSloHdioxyd das Chromogcn au farb- 
lusen Produclen umünderl, Uebrigens schwür/en sich auch die mit 
Wasserslotlsupetoxyd btihandeltcii Schoitte beim langsamen TOdlen 
durch Chloroforni . 

Bringt man die Bhitler in Chloroforni dampf, so werden die ge- 
tüdlelen BlaiLer im Laufe von 2 bis i Stuiuk'n, vermöge der Oxy- 
dation durch passiven SaucrstoH', sehr dunkel gefärbt. 



Indem ich nun in Folgendem noch die Fllanzen anführe, welche 
mit negativem Krfolg geprüft wurden, bemerke ich nochmals, dass 
diese Versuche in der Absicht angeslelll wurden, brauchbare Indica- 
torpllanzen zu linden. Dieserhalb ist weder auf geringfügige Farben- 
reactionen geachtet, noch auch versucht, ob bei längerer Dauer oder 
sonst modihcirter Einwirkung eine merkhche Reaclion durch Wasser- 
slollsuperoxyd zu erhallen ist. Ausserdem können sich Ja benachbarle 
Zellen verschieden verhalten. Aus allen diesen (i runden werden 
weitere Unlcrsuchimgen in manchen der genannten Pflanzen vonius- 
sichtlich wahrnehmbare Heactionen duich Wasserstoll'superoxyd erken- 
nen lassen. 

Mit negativem Kesultal wurden geprüft: die Keiniwurzeln von 
brvum ervilia L., Pisiim sativum L., Pbaseolus vulgaiis L., Polygununi 
fagopyrum L, Euphorbia peplus L.. Mirabilis Jalapfia 1.., Heliunthu.s 
annuus L, Brassica napus L., Ricinus commuais L. 

Stengel der Freilandpilauzen von: Convoivulus tricolor L,. Myo- 
»otis palustris L., Cynoglossum üfticinale !>., Potainogeton naians L., 
Vcrbascum ihapsifoniie Schrd., Melilotus macorrhiza U.C.. Lupinus 
mutabilis 1.., Geniula tinctoria L., »omordica elaterium L., Salix spec. 
(Gerbsaureblagen). 

Stengel und Blatter von: Juglans regia L-, Hypericum perfora- 
tum L.. Elodea canadengis Rieh., Potamogeton pusillus L. 

Blatter von Sagillaria sagillaefolia L. (Epidermis der Schwimm- 
blaiter) und Rhizonischuppen von Sparganium naians L. 

Wurzeln von Lemna minor L.. .^zolla ßhculoides; ferner der 
Zuckerrübe und der rothen Hübe. 
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Knollen von Georgimi variabilis W.'), KailotlVil, ZwielKslschuppen 
von Alliuni cepa L. 

Schötchun von IsalJä tioctoria L. 

Staubfaden haare von Cenlaureii jarea L., Srhiini- iinil Drusun- 
haare von Pinguicnla vuljjaris L 

BläUer von Mniuni unilulaluni lledvv., Funaria liygionielrica Heilw., 
Scapania neinoiosa N. ab li. (Üelköiper) . Rhizoiden von Chara 
Iragilts Desv.; UlaUei' von Nitella spec. Von Algen fei-ner: Spirogyra 
communis Ku. nnd eine dickHldige Art; Zygnema spec, Mesocarpus 
Bpec, Hydiodiclyon utriciilaluni HoLh. — Mycel und (^nidienli^ger 
von Penicillium glaucuni, Bierhefe, Bacterium lermo. Von Infusorien 
Chilomonas paramecium, Coleps h'icius, Vorlicella spec. 



III. Bemerkungen über die Oxydationswirkungen 
des Wasserstoffsuperoxyds. 

Uie beschriebenen Reactionen können natllrÜcti henulzl werden, 
uin das Eindringen des Wassers! olFsuperoxyds in lebende Zellen 
nachzuweisen, ohne dass näheres über Qualität de^ oxydablen und 
üxydirten Stoßes, sowie Über die Bedingungen und Modalitilten der 
Reaclion bekannt ist. In solcher Lage betinden wir uns Ihalsachlich 
und so sollen die folgenden Betrachlungen auch nur dazu dienen, um 
daniulegen, dass verechiedene Verhältnisse für das richtige Verständ- 
niss dieser Oxydationsvorgange in der lebenden Zelle sorgÜiltig in 
Betracht zu ziehen sind. Kine tiefere Einsicht in die Oxydation»- 
processe dürfte aber wohl erst durch entsprechende Studien an den- 
jenigen isoiirlen Körpern zu gewinnen sein, welche uns hier als 
physiologische Keageutien dienen. 

In jedem Falle handelt es sich in unseren Versuchen mit Wassei- 
stoösuperoxyd um Oxydalionsvorgünge in lebenden Zellen, welche in 
diesen der passive Sauerstoff nicht zu vollbringen vermag, der Ihal- 
sächlich, wie später noch zu zeigen ist, in reichlicher Menge sich in 
dum Zellsaft beünden kann. Mit dem Tode freilich fallen manche der 



) ] Durch die Einwirkung von Wasserst otrsu|jero\yd 
Zelle keine Ausscheidung von Inulin veranliissl. 
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Kürper der Oxydation mit passivein Sauerstofl' anheim. welche willi- 
rend des Lebens diesem nicht zugänglich waren und die Punkeirar- 
bung der todlen Pflanicen, sowie der ausgepresslen Sätle von Fabu. 
Monotropa u. a. sind uumiltolbar Zeugnisse für solche Oxydation. 
Diese wird aber erst ermöglicht, indem mit dem Tode nwor räumlich 
getrennte Stoffe jüemischl werden und so auch die Chromogene mil 
KOipern odei- Slol%einiticlien in Berulining kommen, dnrcli deren 
Vermitllung sie der neutrale SauerstolT zu oxydiren vermag. Wir 
werden auf diese V'erhültnisse noch zu sprechen kommen (Cap. VIU), 
um eben zu zeigen, wie, trotz der Prtlsenz des neutralen Sauerslofl's 
im Zelisafl lebender Zellen, solche Chromogene sich erhallen können ; 
hier aber wollte ich eine Thatsaclie erwähnen, welche in analoger 
Weise auch Rlr die Wirkungen des Wasserstoffsuperoxyds in Betracht 
kommt. 

Das reine Wasserstoffsuperoxyd wirkt überhaupt, wie schon früher 
(p. 376) bemerkt, zumeist nur luüssig oxydirend, so dass es Traubk 
gar nicht dem activirten Sauerstoff zurechnete, kann aber durch ver- 
schiedene VeiTuittelungen zu einem sehr energischen Oxydationsmittel 
werden. Sehr schön demunstriren solche Vermittelungen z. B. Siarke- 
kleister mit Jodkali, der durch reines Wasserstoffsuperoxyd nicht, uach 
Zusatz von einem Minimum eines Eisensalzes aber sofort geblaut wird: 
ferner neutrale und saure Lösungen von Indigo- oder von Methylenblau, 
welche bei Gegenwart einer Spur Eisenvitriol') oder Eisenlactal augen- 
blicklich durch Wasserstoffsuperoxyd entftlrbt werden, wahrend ohne 
solchen Zusatz ein sehr grosser Ueberschuss von Wasserstoffsuper- 
oxyd im Dunklen eine Entfärbung erst nach Stunden oder Tagen 
oder auch gar nicht herbeiführt. Ein ahnliches Verhalten bietet aber 
offenbar das Chromogen in Faba und der Farbstoff in Tradescantia. 
Eine Abkochung der Blumenblätter der letztgenannten Pflanze, welche 
neben dem blauen Farbstoff doch immer noch verschiedene Körper 
enthalt, verhielt sich in neutraler und saurer Lösung ganz ähnlich 
wie Indigocarmin, d. h. ein grosser Ueberschuss von Wasserstoffdioxyd 



^) Da wir hier nur mit der Thatsache zu rechoea haben, ist es obne Be- 
lang, ob die GiscDlÖsung durch abwechselnde Reduction und Oxydation oder in 
anderer Weise vermiltelad wirkt. (Vgl. 0§TwAt», Bericht, d. rhem. Ges. ififlS, 
Rererale p. 175 und Mevehhoffer, ebenda [j. S8i.) Aurh dürften wohl nicht alle 
I Vermitlelun^en nach derselben Schablone wirken. 
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vermocitle ersl nach vielen Stunden zu «■nlf.irben, wahrend ein Zusatz 
von etwas Eisenlaclal, so dass die Lösung 0,001% von diesem Salze 
enthielt, eine sofortige Entl^trbun;^ durch minimale Mengen von Wasser- 
stoflsuperoxyd herbei führte. 

Kerner wird die schwach saure Abkochung der Stengel imd 
Wurzeln der Keimpflanzen von Faba durch Wasserstoffsuperoxyd erst 
nach längerer Zeit, zuweilen erst nach einigen Stunden, dunkel, wah- 
rend der durch Zerstampfen mit Wasser erhaltene Auszug durch dieses 
Beagcns sich sehr schnell lief Hiibt. in diesem Falle sind also noch 
Bedingungen geboten, welche das Wasserstoffs« peioxyd zu energischer 
Oxydalion belobigen, welche aber durch Kochen zerstört werden. 
Mag es sich hierbei nur um einen einzelnen Stoff, um ein Stoffge- 
luisch, oder noch um irgend welche andere Umstünde handeln, so viel 
i^t sicher, dass in Kaba und Tradescantia während des Lebens im 
Zeltsait Verhallnisse geboten sein müssen, welche das Wassersloff- 
dioxyd zu energischer Oxydation des Chromogens, resp. des Fari)slo1Ts 
befähigen. Denn nach den ervvithnlen Thalsachen \v9re es sonsl 
nicht möglich, dass in dem schwiich sauren Zellsafl von Faba und 
in dem neutralen Zellsafl der Ülumenblätter und Staubladenhaare von 
Tradescanlia vii^inica unmiltelbar mit dem Einlrill des Wasserstoff- 
superoxyds die färbende, resp. entfärbende Oxydation sich vollzöge. 
Zu diesem Schlüsse kommen wir also mit aller Sicherheit, ohne im 
nilheren 2u wissen, welcher Art die vermittelnden Bedingungen in 
diesen Pflanzen sind, und ob in allen Fällen irgend welche Vermille- 
lungen nöthig sind, um in lebenden Zellen sichtbare (txydalionen 
<tnrch Wasserslolfdioxyd zu ermöglichen. 

Unter den für die Oxydation in Betracht kommenden Conslella- 
lionen ist jedenfalls acich die Beaction des Mediums zu beachten'). 
Denn es ist z. B. für PyrogallussHure, Gerbsäure u. s. w. bekannt, 
dass alkalische Beschaffenheil den Kingriff des Sauerstoff molekllls ein- 
leitet oder doch sehr befördert^), andererseits giebt es auch mannig- 
fache Oxydalionsvorgänge, welche durch Sauren begünstigt werden'). 

I) Deber ilic Reaclion dos Zellsaftea vgl. l'nlers. a, d. bot. Inslitut in Tübingen 
H(I. II, p. 393. 

1) Vgl. z. H. BAii«»iiKwsin . Aiiniil. d. Chcriii^ (HSü, B.l. in:i. p rtO.l; Nemki 
lind SiKiRM, iMivii. r. prukl. i:ii>-ni. i«»i. N- 1''.. B<1. jn. p. I. 

3) Vyl. UsunLU, Bcriciil, d. flieni. liesells.'ii, IH8«, KeFerale |,. 275. 
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Für die Abkochung iiiid aueli für den ausgopiesäten Safl von Paba 
ist ebenfalls zu constatireo, dass neutrale und allcalische Reaction 
die Oxydation durch passiven SaueratofF, aber auch in merklicher 
Weise die Oxydation durch Wassei-stotTsupemsyd begünstigt, wahrend 
der blaue Farbstoö' in der Abkochung der Bhimenblailer von Trades- 
uantiH in neutraler und r<aurer l^'Jsung durcii pasriiven Sauerätotf nicht, 
durch Wasserstolldioxyd aber anschein(?nd gleich schnell oxydirl wird. 

Nach solchen Erwägungen durfte wohl auch in den lebenden 
Zellen die Reaction deä Zellsaftes nicht immer dieselbe Bedeutung 
für Oxydationsvorgänge haben. Mit dieser, nur empirisch zu ent- 
scheidenden Frage habe ich mich nicht naher beschäftigt, doch habe 
ich wenigstens für t^oleuis' bereits (p. i05) die Thalsachen mitgetheilt. 
nach denen in dem von Haus aus rothen und schwach sauren Zell- 
saft die Oxydation durch Was.serstofrsuperoxyd viel langsamer von 
statten geht, als in dem durch Ammoncarl)onat geblilulen Zellsat't. 
In einigen Versuchen mit den Staiibfadenhaaien von Tradescanlia, 
in welchen dem Wasserslotlsuperoxyd etwas Essigsäure (1 Tropfen 
auf 50 ccni) zugesetzt war, schien die Oxydation in dem gerOtheten, 
also sauer gemachten Zellsaft, ebenso schnell abzulaufen, wie in dem 
oeutralen blauen Zellsatl. Ebenso wiikt ja das Wasserstoffsuperoxyd 
sehr schneit in dem an ^ich saureu Zellsafl bei Uydrocharis, .^Iriplex 
hortense u. a., und es niuss fraglich bleiben (vgl, p. 386), ob in 
vielen Fallen die saure Reaction des Zellsafte» die Oxydation des 
Farbstoffs durch Wasserstoffsuperoxyd erschwert. 

Auch in Faba vollzieht sich die Oxydation durch Wasserstoff- 
superoxyd sehr schnell in dem schwach sauren Zellsaft, und da die 
ungefärbt bleibenden Zellen sich ebenso verhielten, als dem Wasser- 
stoffsuperoxyd 0,1 % Ammoncarbonat hinzugefügt worden war, so 
kann die saure Reaction nicht Ursache des Ausbleibens der Oxyda- 
tion in den genannten Zellen sein, die thatsachlich, wie schon mit- 
getheilt wnrde, ein nach dem Tode sich (Jirbendes Chromogen enl- 
hallen. 

Ist auch die Sachlage nicht wirklich aufgeklärt, so hat doch die 
für concrete Falle festgestellte Thatsaclie, dass Wasserstoffsuperoxyd 
Chromogene oder Farbstolfe nur bei Präsenz be.stimmter Stoffe oder, 
ungemeiner gesagt, nur unter bestimmten Bedingungen zu oxydir-en 
vermag, fiU' das Verslliiidniss unserer Yt'isuclu' eine sehr wesentliche 
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Becleutimg. Üeiin daraus folgl, daas derselbe Stoff nicht in jedem 
Falle im Zellsaft oxydabel .sein niuss, nnd dass negatives Verhalten 
noch nicht ausschliesst, dass ein Chromogen oder FarbstolT zugegen 
ist, welche unter anderen Bedingungen eine Oxydation durch Wasser- 
stoll'supcroxyd erfahren können. Es ist auch zu beachten, dass in 
den Versuchen mit lebenden Zellen sclion eine sehr erschwerte Oxy- 
dation zu einem negativen Resultat führen niusste, da immer nur 
sehr geringe Mengen von Wasserstoffsuperoxyd in den ZelUafl gelang- 
ten und zudem diese Einwiikung nur auf heschrltnkte Zeit ausgedehnt 
wurde. 

So ist also auch wohl zu verstehen, dass Monolropa und andere 
mit dem Tode sich fttrbende Pflanzen, trotz des Eindringens des 
WasserslolTsiiperoxyds in den ZellsaR. lebender Zellen, nicht reagiren 
tvgl. p. i06). Ebenso können trotz des positiven oder negativen 
Verhallens gegen unser Reagens die blauen und rothen Farbstoffe 
verscliiedener Pflanzen identisch sein, und es ist zwar nicht erwiesen, 
aber wohl möglich, dass die durch Wasserstoffsuperoxyd nicht tarb- 
baren Zellen von Faba dasselbe Chromogen enthalten, wie die stark 
sich fstrhenden Zellen. Die Färbung von Monotropa u. a. Ptlanzen 
nach dem Tode aber sagt nur, dass durch die Mischung der wtihrend 
des Lebens rüumlich gelrennten Stolle irgend welche Bedingungen 
geschaffen werden, welche nunmehr eine Oxydation, durch den pas- 
siven Saiierstotf, in solchen Körpern ermdglichcn, welche wührend 
des Lebens das Sau erst offmole kill nicht zu s[iallen vermochten und 
iheilweise auch in der lebenden Zelle nicht durch Wasserstoffsuper- 
oxyd oxydirl werden. 

Die Aufhellung dieser VorgHnge dtlrtle aber in vieler Hinsicht 
\on Bedeutung werden, i. B. um Rückschlüsse auf die Vertheilung 
von Stoffen und auf mancherlei andere Verhaltnisse in der lebenden 
Zelle ziehen zu können. Durch künstliche Einführung bestimmter 
KOr|iei' in die lebende Zelle und überhaupt durch Herstelhing be- 
.slimmter Versuchsbedingungen werden sicli sit^herlicli mancherlei Auf- 
schltlsse in der angedeuteten Richtung gewinnen lassen. 

Ein allseitiges Eindringen in die angeregten Fragen dürfte erst 
durch das Studium der Oxy da tions vorgange unter vei-schiedenen Be- 
dingungen an den rein dargestellten Farbstoffen oder Chromogenen 
zu erwarten sein. In dieser Hinsicht fohlen aber die Thatsachen für 
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die Farbstoffe, und die Chromogene in den von nns niil positivem 
Flrfolg benutzten Pflanzen sind chemiäch unbekannt, iiei solcher 
Sachlage kennen wir auch die Frage auf sich beruhen lassen, ob 
alle blauen oder rothcn Zdlsiifte denselben Farbstoff enthalten, und 
ob alle FarhstotTe der Blüthen und Früchte, wie H*sshn') an- 
nimmt, nur Derivate eines Farbstoffes sind, welcher der Gruppe der 
fierbslüffe zugehört. 

Die o\ydablen Chromogene sind wohl nicbl in allen Pflanzen 
identisch und vielleicht finden sich gelegenilich auch zwei OKydable 
KOrper in einer Zelle vereint, wie es, wenigstens in der Vereinigung 
von Chpomogen und Farbstoff, in den rothen Zellen von Hydrocharis 
morsus ranae der Fall isl (p. iOi'i. Für Verschiedenheit der (Ihro- 
mogene in den Drüse nküpt'chen von Momotdica clateriuni und in 
Faba spricht z. B. die ungleiche Färbung des Uvydalionsproductes, 
und voraussichtlich sind auch diejenigen Stoffe z. B. in Monotropa, 
Kartoffel, Georgina. Runkelrübe verschieden, welche nach dem Tode 
durch den passiven Sauerstoff farbige Producte liefem. Von diesen 
hat Reinke^) das Chroniogen der Runkelrübe einigenuassen isolirl 
und Rliodogen, den daraus tlurch (Kydalioi) entstehenden Farbstoff 
Betaroth genannt. 

Ob die Chromogene chemisch versvandle Korper sind oder nicht, 
wird !«ich ei'st nach Kennlniss ihrer chemischen Qualititt sagen lassen. 
Wenigstens der Gruppe der mit Kalituubichromat und Eisen reagiren- 
den Gerbßtofl'e gehören nicht alle (Uironiogene an, da sich diese 
Gerbstotl'e. wie schon erwähnt^). In den Wureelhaareu von Trianea 
bogotensis nur in einer minimalen Menge finden, welche gegenüber 
der Masse des farbigen Oxydationsproductes nicht in Betrachl komnil. 
Und wenn in Faba Gerbstotf in den i^ich färbenden Zellen vorhanden 



t) Uie Farbstoffe der Blulhen u. Krüchte 18Hi, p. 11. 

1) Zeitsclirift f. physiol. Chemie 1882, Bd. 6, p. 269. In dieser Abhand- 
lung flnden sich auch einige Bemerkungen über die Chromogene in der Knrtoll'el, 
in Georgina und in AelliaUum seplicum. 

3) Vgl. S. 102, Hier sind auch Beobachtungen milgetheilt, nai-h denen der 
oxydable Körper in den Wumelhaaren verschieden ist von dem, welcher Methylen- 
blau speichert. Der gleichfalls Methylenblau speichernde Körper in der Wurzel 
von Lemna und In Zygnenia isl durch Was»erslolltiyperoxyi) in den lebenden Zellen 
nicht oxydabel. 



tu 



W. Pfüfkeh, 



[4? 



ist, so folgt (liiiaus nocij nk-lil. (\»f,a (liebem ütich Her luit Wasser- 
plolTsuperoxyii osydable Körper zugeliörl. 

JeJenralls bediaj^t Gerbslotrgehalt nicht atlgemeio Karbungsf^big- 
keit durch Wüsserstoffsuperoxyd. Denn dieses erzielt /.. B. keine 
Färbung in den Gerbsäureblasen von Salix spec, von Zygnema und 
Mesocarpus und in dem sehr reichfich Gerbstoff führenden Zellsaft 
von Spirogyra, der Wurzel von Azoila filiculoides und von Euphorbia 
peplus'). Auch wird Tannin keineswegs leicht durch Wasserstofl- 
dioxyd oxydirt. Dieses bewirkte in neutraler und schwach sauren 
Lösungen des GallöpfelgerbstofFs bei grossem Uebersohuss selbst nach 
24 Stunden keine oder doch nur höchst unbedeulende Färbung. 
Wenn gleiches negatives Resultat auch bei Zul'Ugung von etwas aus- 
gepresslern Saft von Motiiordica elateritim erreicht wurde, so ist damit 
wieder nicht ausgeschlossen, dass unter anderen Bedingungen dieser 
oder ein anderer Gerbslotr Tarbige Pioduete liefert. Thatsüchlich wird i 
ja Tannin langsam in neutraler, und schneller in alkalischer Lösung^ | 
schon durch den passiven Sauerstoff oxydirt, und wenn durch solche . 
Vorgtinge wohl mehrfach die Färbung lodter Pflanzentheile veranlasst 
sein mag^, so folgt daraus nicht die Nolhwendigkett , dass auch ' 
Wasserstoffsuperoxyd den Gerbstoff in der lebenden Zelle oxydlrU ' 
Ueberhaupt ist nicht zu vergessen, dass der Eingriff dieses Reagens 
im Leben recht wohl andere SlotTe treffen und andere Producte liefern 
kann, als die erst mit dem Tode eintretende Oxydation durch pas- 
siven Sauei-stofl'. Auch für Faba kann nur empirisch entschieden 
werden, ob die Schwaizung nach dem Tode von denselben Stoffen 
herröhrt, welche Wasserstoffsuperoxyd in einem Theüe der lebendei 
Zelle TU farbigen Producten umwandell. 

Wie die Chromogene sind auch die unbekannten farbigen Oxy* ] 
dationsproducte sicherlich recht verschieden, denn es ist eine Eigen- 
schaft vieler Stoffe farbige Producle zu liefern, wie die hüutige Färbung I 
von Pflanzen iheilen liach dem Tode und die späteren Verwesungß-i 
producte zeigen. Lieber diese heterogenen Dinge, die als Phlobaphene' | 
und Huminsubslanzen zusammengefasst werden, fehlt eine nähere i 



1) Vgl. Heber <li'ii 
M. 11, p. tl! tr. 

i) Vßl. U. Ki.*ls. Phjsioliifjie d. 
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chemische Kenntniss noch gauz'). Zu dieser Kalegone kann man 
biä auf weitere Aufhelhin», wenn man will. vorliiiifiL; auch uBsere 
farbigen Oxydationsproducle leclineii, um! zti jener unbeslimmlen Ge- 
seilschafl von Körpern zahlen auch solche, die schneller oder lang- 
samer, sowie die Oxydationsproduclc in Faba und ebenso die Ammon- 
carbonalfallung des Gerbstoffs (vgl. [i. 381), sich in relaliv unidsliche 
Sloffe verwandeln. 

Abgesehen davon, dass WasserstotlKuperoxyd vermullilich an 
Steile des neniralen Sauerülofl's im Alhmungtiprocess treten kann, wird 
dieses Reagens sicherlich auch noch andere Wirkungen in der leben- 
den Zelle erzielen, welche nicht durch eine Farbenünderung sich zu 
erkennen geben. Solche Vorgänge, die nicht in Oxydationen von Farb- 
stollen odoi- (ihromogenen bestehen, werden wohl weitere Studien 
durch irgend welche directe odei- indirecte Reaclionen zh erkennen 
lehren. .\iit' eine ganz schwache Saureproduction durch die Oxy- 
dation deutet die mitgethcilte (p. 405) Karbenänderung im rothen Zell- 
satY der Kelchzipt'el von Phlox paniculala hin. In den anderen Ver- 
suchspllanzen wurde keine aufl^llige Aenderung in der neutralen oder 
sauren Reaction der ZellsHfte wahrgenommen. Ist es auch wühl 
möglich, dass weiterhin andere Resullnte aufgefunden werden, so darf 
man doch aus der OxydalionsRlhigkeiL der Oxalsäure und auch einiger 
anderer Süuren noch nicht darauf schliessen, dass Wassers! offsuper- 
oxyd in den lebenden Zellen diese Sauren oxjdiren rauss. Denn 
einmal finden sich diese Säuren im Zellsafl voraussichtlich gewöhnlich 
als Salze, nnd dann dürften die Versuche Würstkk'b'^) Über Oxydatio- 
nen organischer Säuren mit Wasserstoffsuperoxyd vorgenommen sein, 
welches gegenüber den sehr kleinen Mengen, die in den Zellsafl der 
lebenden Zelle gelangen, sehr concentrirt war. 

Die Wirkung des Wasserstoffsuperoxyds auf andere in der leben- 
den Pllanzen/elle vorkonmiende oxydable Stoffe, wie ätherische Oele, 
Gumpher ii. s. w. wurde nicht unteisucht. Beiläufig sei noch er- 
wähnt, dass in den mit dem Tode sich scIiOn blUuenden Fruchten 

<] Vg!. Hr9EiiAN>-, Die PtlunzenälolTe. 1881. II. Aull., Bd. t, p. 9flt; Hoppe- 
Seyleh, Zeilschr. f. physial. Chemie 1889, Bd. 13. p. 6r.. 

i'. Onlrnlblfitl f. Physiologie 188'i. I. |>. 'H- — l'eber itngleiclit! Ovyituliiitis- 
r»liigkei( orj^iinischt'r Sliiireii vgl. aiicli >iu.zEK. Ui-r. •!. cl lies. I8H». |i. IHHi, 
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vüti Isatis lincloiia durch W'assel'stoOstlpe^ox^d keine Indigobildun^ 
hervorgerufen wurde. Verraulhlich wird ans naheliegenden Gründen 
ein negatives Resultat sich ebenso in anderen Fällen ergeben, in 
denen die Umsetzung von feruientativen und enzyniatischen Processen 
abhängt. 



IV. Versuche mit Cyanin. 

In vieler Hinsiclit würde es werthvoll sein, an ktlustUch einge- 
l'ithrten und ihrer Qualität nach bekannten Farbstoll'en die Wirkungen 
des WasserslotTsuperosyds in der lebenden Zelle verfolgen zu können'). 
Zweifellos werden ausgedehntere Versuche noch mehrfach von Erfolg i 
gekrönt sein, doch habe ich bis dahin nur (Aanin als wirklich brauch^ 
bares Reagens fUr unsere Zwecke kennen gelernt, das ganz beson- 
ders werthvoll dadurch wird, dass es im Protoplasuiakürper selbst 
durch Wasserstoflsiiperoxyd oxydirt wird. 

Die Färbung des Protoplasmas durch Cyanin habe ich früher j 
beschrieben^). Wie damals stellte ich mir auch jetzt durch ErwSr- | 
men des Cyanins mit Wasser eine blaue Lösung dar, die ohne nähere ' 
Kennlniss des Gehaltes, immer in massiger Färbung und nöthigenfalls 
in sehr weil gehender Verdiinnung zur Anwendung kain. 

Als Versuch sobject dienten wiederum die Wurzelhaare von Tria- 
nea bogotensis, deren Protoplasma nach ^ — 15 Minuten langem Ein- ' 
legen in massig gei^rbte Cyaoinlösung scliön liimmelblau gefärbt wird, < 
während im Zellsaft nur Spuren sich endlich blauender Körnchen 
auftreten, da Cyanin in den Zellsaft dieser Wurzethaare nicht erheb- , 
lieh, wie es für Methylenblau und Methylviolett zutrilU, gespeichert i 
wird. Die hauptsachlichst sich I^Jrbenden Theile des Protoplasmas 
sind die Mikrosomen und ditlerenzirle Plasmapaitien, für welche ich ' 
früher^) die vorlSuiige Bezeichnung grana benutzte. 

Das blaugetiirble Protoplasma der Wurzelhaare änderte seine Fär- 
bung im Laufe I Stunde nur wenig, wurde aber nach 4 Stunden J 



I] Es lEl dieses ein waleres Beispiel, wie maDnigfacher Verwendung für pby^ 1 
siologische Zwecke die Autnahme von FarbslofTea in lebende Zellen r.ihig isl. Vgl. 
hierüber Unters, a. d. bol. Iiislilut in Tübinj^en, Bd. tl, |>. 33i. 

i) L. c. p. 259. 

3) l. c. p. l^t, S59. 
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blasser, war iiidess noch nach i^ Stuiiduü scliwacU abci' deutlich ye- 
förbt. So wenigstens fielen die Vewuche in Dunkelheil und in sehr 
geditm priem Lichle aus, wührend siarkeie Ueleuchlung suhnelleres 
Abblassen bewirklo. 

Durch die uxydirende Wiikuny iles Wassers lolFdioxyds wird aber 
sehr schnell eine yanzliche Kntförbung des Prolopiasinas herbeige- 
fUhrl. Unter Deckglas wurde beim Durchsaugen einer 0,01 proc. 
Lösung unseres Heagens nach Vi Minute beginnende und nach 1 bis 
3 Minuten totale Entt^.irbung beobachlel, und bei Verwendung von 
0.1 proe. Wassei'stoffsuperoxyd war zuweilen die EintHtrhung in we- 
niger als 1 Minute vollendet. 

Besonders bei Verwendung von 0,01 proc. Wasserstoffsuperoxyd 
trat öfters deutlich hervor, dass sich zunächst die dem Wasserstoff- 
superoxyd am leichtesten zugänglichen Partien des Protoplasmas ent- 
leibten, d. h. der Wandbelag des frei hervorstehenden Theiles des 
Wurzelhaares. Die jetzt noch blauen Plasmastrünge, welche den Zell- 
safl durchciuerten und ebenso die blauen Protoplasmamassen in der 
eingesenkten Basis des Haares, entfärbten sich dann allmählich, wäh- 
rend sie durch die Strömung in die Wandschicht geführt wurden. 

Die UxydationsHtrbung im Zellsaft der Wurzelhaare von Trianea 
beginnt entweder erst nach der Enterbung des Cyanins oder bevor 
diese vollendet ist. Letzteres war die Regel bei Anwendung von 
0,1 proc. Wasserstoffsuperoxyd, während ersleres öfters bei 0,01 proc. 
Beageos zutraf. Bei concentrirlerer Lösung gelangt eben das schnel- 
ler eindringende Wasserstoffsuperoxyd durch dünne Wandschichten 
des Plasmas bis zum Zellsaft, bevor die derzeit im Grunde des Uaares 
befindlichen blauen Plasmamassen entfcirbt sind, und es ist wohl mög- 
lieb, dass bei sturmischerem Vordringen ein Theil des Reagens selbst 
blaue Plasmaschichten durcheilen kann. Denn, wenn die Enltärbung 
in diesen thatsHchlich, wie die mitgetheilten Erfahrungen zeigen, sehr 
schnell von statten geht, so braucht die Keaction dieserhalb doch 
nicht so augenblicklich einzutreten, dass nicht bei reichlicherem Wasser- 
stoffsuperoxyd ein Theil dieses sogleich bis zum Zellsaft enteilt. Dieses 
kommt weniger leicht bei langsamem Eindringen vor, indem so das 
Wasserstoffsuperoxyd Gelegenheit findet, zunEtchst in dem Protoplasma, 
auch in dem aus dem Grunde des Haares nachrückenden, die Oxy- 
dation des Cyanins zu vollbringen, bevor erhebliche Mengen von 
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VVassci'Stoll'KiipüroxyiJ bis in ilen Zcllsafl gelangen, Thatsi^ctilicli inuttt* 
so die Oxydation des Cyanins das Vordringen des Wasserstofisuper- 
o\yds bis zum Zellsafl ein wenig verzögern, docli ist die Menge des 
Cyanins im Proloplasma so gering, dass eine auriätlige Verzögerung 
gar niclit erwartet werden kann. Der geringen \na Protoplasma ge- 
bundenen Farljälolfmenge halber gelangt ja aucli Metliylviolelt. troUc 
anschnlicticr Tingirting des Prüloplasmaä, sein- schnell bis in den Zellr 
üöfl der Wurzelliaare von Trianea'). 

Naeh der Enlt^rbung kehrt, aucli nach soforliguni Auswaüchun 
(les Wasserstolldioxyds, die Färbung des Protoplasmas nie wieder, 
während diu Färbungsfahigkeit verbleibt, denn unmittelbar nach der 
Einwirkung des Wasserstoffsuperoxyds kann mau, bei Verwendungj 
einer nicht zu verdünnten CyaninlOsung, schon nach '/j Minute be^| 
ginnende Blauung des Protoplasmas constattren. Es handelt sicli a 
um dauernde Beseitigung des Cyanins ohne Uouintrtkchtigung der 
speichernden Stoffe, und dass diese Enterbung durch Oxydation, 
nicht etwa durch Exusmose oder durch Ausüuerung zu Stunde kommt, 
lehren die folgenden KrwUgungen. 

Durch Stture wird bekanntlich Cyanin entfürbl, durch NeulralJ- 
sution at;er wieder seine blaue Farbe hergestellt. Abgesehen davon, 
dass eine Saurebildung im Protoplasma durch Wasserstoffsuperoxyd- 
wirkung nicht wahrscheinlich ist, lasst sich diiect z<ngen, dass nicht 
Süure die Ursache der fraglichen Entfärbung des Cyanins ist. Denn 
diese geht ebenso von statten, wenn dem 0,01 pioc. Wasserstoff' i 
superoxyd 0,1 oder 1 % Amniuncarbonal zugeuelzt ist, welches nach* ' 
weislich schnell seinen Weg in das Protoplasma der Wurzelbaare von 
Trianea lindet. 

Cyanin wird aber thatsachlieh durch Wasserstoffsuperoxyd, und 
wie wir noch hören werden, je nach Umstanden sehr schnell zu 
einem farblosen Körper oxydirt. Ferner hat Wasserstoffsuperoxyd 
keinen beschleunigenden Einfluss auf die Entfärbung des durch Me- < 
thylviolelt oder Safranin ^efürbten Protoplasmas der Wurzelhaare voQ 
Trianea. Wenn aber unser Keagens eine Exosmose dieser der Oxy- 
dation widerstehenden Farbstoffe nicht zu \eranlassen vermag, so 
ist um so weniger irgend Veranlassung , eine derartige Wirkung j 



I) PPEfFim, Unterii. a. d. bot. laslilut ia Tübiugeii 11, \i. 350. 
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Iiüzilgliüh lies Cyaulns aazunehtntin, als ilie direcle Iteubucliluiijj, Ijt;- 
sonders an dickeren l'lasnialagen zeigt, daes das Versclnvinden dus 
Cyaniuß in dein Maassc des Eindringens des WasüerslolFsuperoxyds 
in sololier VV'eise gescitichl. das» nur eine Entfärbung an Ort und 
Stellu, also eine Oxydation uiüglich ist. 

Das erst nacli Stunden uieiklicli \vi?rdenile und uret iiatli langer 
Zeit vollendete Verschwinden des Cyanins aus dem Protoplasma der 
V\'iirzel haare von Trianea hat keine Bedeutung für die Reaction mit 
Wasserstoffsuperoxyd, welche nur Minuten ei forden. Eine solche 
ailiitlihliehe Eut(^<lrbuug erführt auch das mit Methylviolctt gcfltrble 
l'i-(ilopiasina, und zwar indem der Kurbstoff allmählich exosmirt und 
in dem Zellsafl gespeichert wird '). In gleicher Weise wird abei' 
auch dae Cyanin diosmotisch enlferul. Denn förbl man das Protoplasma 
in dun Wurzelhaaren von Trianea durch kürzere Einwirkung vou 
verditiinler Cyaninlösung mir massig blau, und wascht dann sorgPältigsl 
ab, so fehlen zunllehsl, auch nach Einwirkung von O.Jlproc. Ammou- 
carhonat. in dem ZellsaH blaue Kürncben'). welche in kleiner Zahl 
itaüh der Entfärbung des Protoplasmas vorhanden sind, und so den 
Austritt des unveränderten Karbstolls aus dem Protoiila.-jma beweisen. 

Uabei habe ich nur Versuche im Dunkeln im Augts denn in 
directem oder hellem diffusem Sonnenlicht wii'd die wüssrige Lösung 
von Cyanin und ebenso das mit diesem gel^rbte Protoplasma in 
Trianea ziemlich schnell entfärbt. Diese Uebereinstimmung ist nur 
ein weiterer Beweis, dass das lebenstliätige Protoplasma keine oxy- 
dirende Wii'kung gegen das leicht verbrennliche Cyanin ausübt, welches 
bei Beleuchtung schon durch den passiven Sauerstoff oxydirt wird^}. 

Unter Erwägung, dass im Dunkeln das Cyanin so langsam und 
offenbar nur durch Exosmose schwindet, kann man mit Sicherheil 
auf das Felileu von Wasseistoffsuperojyd und ebenso von anderem 
noch wirksamen aelivirten Sauerstoff in dem normal lebensthätigen 
und athmenden Protoplasma schliessen. Denn wurden auch in jedem 
Augenblick nur sehr kleine Mengen von activiriem Sauerstoff ent- 
stehen , so mUssten diese doch die ungemein geringe Quantität des 

Ij Pfbffbb, Unters, a. d. bo(. la!;titul in Tübingen Bd. II, p. 150. 

t) Ebeodü, p. 260. 

3} Vgl. auch .SciiONBBih, Zeitschrift f. Chemie \»Go. Bd. », [>. 734. 
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eicfaeiiiMi Cyaniiu sehr bald eulfärbcn' . wahreod ihalätchiicfa 
eine ganz schwache Aofärbung des Protojilasaia» unserer Warzel- 
haare noch nach H Sluoden l^enierklich i^t, %veil. enlsprecheod der 
i;xü(>Dt«jliAcht.'n Knirurouii};. ilii; IsnUiehuni; dc^ Cyanins iiiil Abaafai»e 
der irp Protuplaäiua gea[N,>icliurten Farbstoffiueat^t* bich vertaiu^ait. 

Solche dircrte Beobacbtungeu t>ltiUte ich nur luil dem Protoplasma 
der Wurzelhaare von Trianea an, welche Cyanin besonders scbfin 
ttpcichern, doch Ttlhren auch andere Versuche zu demselben Schlosse, 
diüM <'.yaDin nicht durch das lebensthittige Protoplasma oxydirt wird. 
Es folgt ditises aus verschiedenen Versuchen , in weicheu Spirogj'ra 
communis in 800 ccm einer äehr verdünnten, farblos erächcioeoden 
Losung von Cyanio gebracht wurde, der, um tjie Jedenfalls neutral 
zu erhalten, 0,1)5 *Va Natriumdicarbonar hinzugefügt war. Bei Auf- 
eathalt im DuoLeln waren , je nach der Verdünnung , er^t nach 
ii oder auch erst nach 48 und 12 Stunden Spuren der Cyaoin- 
»peicherung im Zellsaft zu erkennen, die nach Einwirkung von elwas 
Ammoncarhonat noch bes.ser hervortrat, da durch dieses die Körn- 
chen des gerbsauren Cyanins starker geblaut wurden'^. Wurde auch 
die Verdünnung nicht naher bestimmt, so durften doch nach an- 
nähernder (iontrole sicher weniger als I Theil Cyanin in 1 00 Mil- 
lionen Theilen der verdunntesten Löäungen enthalten gewesen tieia. 
Jedenfalls gelaugten also in jedem Augenblick nur verschwindend 
geringe Mengen des FarbslotTs in das Protoplasma, und bei irgend 
merklicher Oxydationswirkung dieses auf das Cyanin waren diese 
Spuren dauernd durch Oxydation entfilrbt woi-den und FarbslolT hätte 
nicht unverändert in den iCellsafl gelangen können. 

Durch directe Versuche mit dem durch Wasserstoffsuperoxyd 
entfärbten Cyanin ulierzeugto ich mich, dass auch bei ansehnlicherer 
Menge des Oxydatiunsproductes der Zellsaft der genannten Pflanisen 
keine blauen Körnchen enthielt, dass also die Pflanze zu einer Wieder- 
bildung des Cyanins nicht beföhigt isl. In diesen Versuchen war, 
beilaulig bemerkt, die concentrirte Lösung des Cyanins mit thun- 



Ij Selbst wenn ntHii, entgegen den obigen beweisenden Argumenten, eiao 
t des l^yanin» als Ürsnche der Entf.lrbung durch Wasserstolfsuperoxyd an- 
nehmen wollte, würde doch ebenso da§ Ausbleiben der BntrSrbiing (tegen die Exi- 
stenz des WasserxtulTMipuru^iyds im Protoplasma zeugen. 

i] Vgl. Pfkfi'Kh, I. c. p. S60. 
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lichsler VermeiduDg eines Ueberschusses durch Wasserstoffsuperoxyd 
oxydirt, dann durch Auftochen der elwaige Ueberschuss möglichst 
zerstört und dann erst die Verdünnung mit Wasser vorgenommen 
worden. Das Ausbleiben einer Zellsaftiyrbung in den Wurzelbaaren 
von Trianea zeigte, dass wirksame Mengen von WasserstolTsuperoxyd 
fehlten und dass auch in dieser Pflanze keine Reduction des Oxy- 
dationsproductes stattfindet. 

Ferner iSsst sich aus Versuchen mit PenicilÜum glaucum ent- 
nehmen, dass auch dieser Schimmelpilz in dem lebensthatigen Proto- 
plasma Cyanin nicht oxydirt. Diese Experimente finden aber vor- 
llieilhafler erst weilerliin (Cap. 10) Besprechung und so sei hier nur 
angedeutet, dass in ihnen Culturen von Penicillium auf verdünnte 
t^yaninlüsung kamen , die naltlrlich huile entfärbt werden müssen, 
wenn der in das Proto|>lasma einilringende Farbstoff in diesem eine 
Oxydation erführe. 

Wichtig ist der directe Nachweis der überaus schnellen ent- 
färbenden Wirkung des Wasserstoffsuperoxyds auf das im lebenden 
Protoplasma aufgespeicherte Cyanin, denn dieses wird in unlöslichen 
Vereinigungen theilweise nur schwer oxydirt. Ja es müssen in dem 
Protoplasma sogar vermittelnde Bedingungen für die Oxydation in dem 
früher gekennzeichneten Sinne bestehen , da das von mir benutzte 
Cyanin durch Wasserstoffsuperoxyd zwar in neutraler und alkalischer 
Losung in ungeHlhr 2 bis 5 Minuten, augenbhckljch aber erst nach 
Zusatz einer Spur von Eisensalz entfUiht wurde. Dieser ausgezeich- 
neten Reaction halber empfahl auch Sciiünbeis') das Cyanin als eines 
der empfindlichsten Reagenticn für Ozon und für Wasserstoffsuperoxyd. 
Und wenn letzleres nach Scuönbein auf Cyanin erst nach Eisenzusatz 
oxydirend wirkt, so liegt darin kein Widerspruch gegen meinen Be- 
fund, da die Ilandelswaare keineswegs immer dasselbe Salz und 
auch nicht immer frei von kleinen Beimengungen ist , welche wirk- 
sam eingreifen können. 

Wie schwer aber Cyanin in gewissen Vereinigungen oxydalicl 
ist, das lehren z. B. die in Spirogyra communis entstandenen Körn- 
chen von gerbsaurem Cyanin , welche nöthigeofalls durch etwas 



i) Zeitsthrin (. Chemie ISG5, Bil. S, p. 734. Auch Joiirual r. prakt. Cliemie 
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Ammoncarbonat zunächst schön geblUut werden können. Diese be- 
haupteten nämHch, auch nach dem Tode der Zelle, während einiger 
Stunden in Sproc. Wasserstoffsuperoxyd eine blaue Farbe und ahn- 
lich verhielten sich die blauen Flocken, welche aus in Wasser ver- 
theiltem und dann mit Cyanin versetztem Huhnereiweiss sich absetzten. 
Uebrigens bedarf es auch schon erheblicher oder andauernder Säure- 
wirkung, um hierdurch das sonst so fein reagirende Cyanin in der 
genannten Gerbsäureverbindung zu entfärben^). Analog vermag auch 
Wasserstoffsuperoxyd nur schwierig den sonst so leicht entfärbbaren 
blauen Farbstoff zu oxydiren, welcher in den Staubfadenhaaren von 
Tradescantia mit niedergerissen wird, wenn noch vor beendigter Ent- 
färbung eine Ausscheidung im Zellsafl eintritt (vgl. p. 384). 

Auf Grund dieser Erfahrungen und durch weitere Studien könnte 
es wohl auch einmal gelingen, bestimmtere Anhaltspunkte für die Art 
und die Ursache der Speicherung des Cyanins im Protoplasma zu ge- 
winnen. Jedenfalls ist Cvanin in diesem, wie die allmähliche Ent- 
femung durch Exosmose lehrt, weniger fest gebunden, als in der 
gerbsauren Verbindung im Zellsafl, den es ohne besondere EingriflTe 
nicht wieder verlässt. 



V. Versuche mit einigen anderen Farbstoffen. 

Mit anderen Farbstoffen wurden zwar keine brauchbaren Oxy- 
dationserfolge erreicht, doch ist eine kurze Miltheilung der negativen 
Resultate geboten. 

Methylenblau. 

Dieser Farbstoff wird bei Gegenwart von ein wenig Eisensalz 
in neutraler und alkalischer Lösung sehr schnell und leicht durch 
Wasserstoffsuperoxyd entfärbt , während ohne solchen Eisenzusatz, 
oder auch nach Hinzufügen des ausgepressten Saftes von Momordica 
elaterium, die Oxydation gar nicht oder jedenfalls sehr langsam 
eintritt. Bei solchem Verhalten ist es wohl möglich, dass in be- 
stimmten Fällen das in lebenden Zellen gespeicherte Methylenblau 



\] Pfeffeh, 1. c. p. i60. 
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duTch Wasserstoffsuperoxyd osyJiil werileii kann, doch haben die 
l)isherigen Versuche aegalive Resuilatc cigcbcn. 

So konnte ich bei geringer und ansehnlicher Speichening von 
Methylenblau in den Wui-zeln von Lemna minor') durch Wasserstofl- 
superoxyd keine Veränderung in den lebenden Zellen ßnden, mochte 
ich nun 1- oder 0,1 proc. Lösung kürzere Zeit, oder eine 0,003 proc. 
Lösung des Reagens wahrend 2i Stunden wirken lassen, und zwar 
lieferten sowohl die Zellen mit gelöster, als mit krystallinisch ausge- 
scliiedener Methylenblauverbindung dasselbe Uesultal. Ebenso fand 
ich keine Kntförbung durch Wasserstoffsuperoxyd für die in den 
Zellen von Spirogyra communis und den Wurzelhaaren von Azolla 
filiculoides'] ausgeschiedenen Körnchen von gerbsaurem Methylenblau. 
Auch bewirkt Wasserstoffsuperoxyd keine Entfärbung der früher (p. iO l } 
erwähnten, durch Methylenblau gefärbten Ausscheidung, welche unser 
Reagens in Wurzelhaaren von Trianea hervorruft. 

Unter diesen Versuchen ist am meisten Werth aal' tue Experi- 
mente mit denjenigen Zellen der Wurzel von Lemna minor zu legen, 
in welchen das gespeicherte Methylenblau als gelöste Verbindung 
enthalten war. In diesen Zellen ist also im Zellsaft kein Körper und 
keine Bedingung geboten, welche, analog wie Eisensalz, die Oxydation 
des Melliylenblaus durch Wasserstoffsuperoxyd herbeiführt. Ebenso 
kann letzteres den speichernden Körper nicht oxydiren oder zu SUure- 
bildung im Zellsaft Veranlassung geben, denn in beiden Füllen wurde 
unvermeidlich Exosmose des Methylenblaus eintreten, wie des Naheren 
aus den seiner Zeit von mir nachgewiesenen Bedingungen ftlr Spei- 
cherung und Exosmose zu entnehmen ist. 

Das farblose Oxydationsproducl des Methylenblaus nimmt beim 
Stehen an der Lufl nicht wieder Färbung an, und als dieses Oxy- 
dationsproducl, in der bei Cyanin beschriebenen Weise (p. 420), den 
Wurzeln von Trianea. Lemna und Azolla geboten wurde, kam eben- 
falls blaue Färbung in den Zellen niclit zu Wege. 

Anschliessend mögen hier auch einige Versuche mitgetheilt 



t) Näheres über die Speichening von RIelhylcnblau vgl. pFEFrEn, 1. c, 
p. ai3. 

1) Ebeuila p. 2\i und nn. AzolU liliculoides verh'äll sieb ähalicli wie Aiollu 
caroliniiinii. 
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werden, welche, in Bestätigung früherer Argumente*), zeigen, dass das 
lebende Protoplasma durch Methylenblau des mangelnden Speiche- 
rungsvermögens halber ungefärbt bleibt, nicht aber, weil es in sich 
aus dem FarbstofiT das Leukoproduct des Methylenblaus bildet. Das 
leicht zu dem blauen Farbstoff oxydirbare Leukomethylenblau kann 
natürlich im Protoplasma nicht entstehen, wenn in diesem sich 
gleichzeitig WasserstofiTdioxyd befindet. Beim Zusammengreifen von 
Wasserstoffsuperoxyd und Methylenblau bleibt indess das Protoplasma 
der Wurzelhaare von Trianea ebenfalls farblos, während sich allmäh- 
lich im Zellsaft die Methylenblauspeicherung und die Oxydationsfär- 
bung bemerklich machen. 

Ich prüfte folgende Gemische in ihrer Wirkung auf die Wurzel- 
haare von Trianea, während diese unter dem von dickeren Papier- 
streifen getragenen Deckglas gehalten wurden: i) 0,002 % Methylen- 
blau + 0,05 % Wasserstoffsuperoxyd, 2) 0,002 % Methylenblau -|- 
0,01 % Wasserstoffsuperoxyd. 

Bei Verwendung von Haaren, deren Zellwand keinen Farbstoff 
speicherte (nölhigenfalls ist solches durch Zugabe von 0,5 % Salpeter 
erreichbar) fand sich, wie gesagt, nie eine Blaufärbung in dem normal 
strömenden Protoplasma. Dass aber gleichzeitig Methylenblau und 
Wasserstoffsuperoxyd das Protoplasma passirten, zeigte das Auftreten 
der beiderlei Färbungen im Zellsaft an. Auch ist mit 0,002 Vo Me- 
thylenblau für sich zu constatiren, dass schon nach 2 — 5 Minuten 
Färbung im Zellsaft bemerklich wird, und des sofortigen Eindringens 
des Wasserstoffsuperoxyds in den angewendeten Concentrationen ist 
früher gedacht worden. 

Methvlviolett und Safranin. 

Für Methylviolett und Safranin, welche das Protoplasma der 
Wurzelhaare von Trianea violett, resp. roth färben^), constatirte ich 
nur, dass in dem so tingirten lebenden Protoplasma eine Entfärbung 
durch Wasserstoffsuperoxyd nicht eintritt. 



\) Pfeffer, Unters, a. d. bot. Institut in Tübingen Bd. II, p. 279. Vgl. auch 
diese Abhandl. Gap. 13. 

i) Vgl. Pfeffer, 1. c, p. 247, 266. 
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Ausserdem stellte ich noch einige Versuche mit Diniethylpara- 
[ilienylendiamin und Telramelhylparaphenylendiamln an. aus welchen 
Wijbsier') Reagenspapiere für den Nachweis von aclivirtem Sauer- 
•slütl herstellte. Ich erhielt indess mit diesen Körpern, welche in 
Folgendem kurz als Dibase und Telrabase bezeichnet werden sollea, 
keine Resullale, welche zu weitern Studien Veranlassung gaben. 
Beide Basen waren von Dr. Sciiüchiiarot in Görlitz bezogen, wurden 
Tür meine Versuche in etwas CitronensHure gelöst und dann, ohne 
nähere Gehaltsbestimmung, so weit verdünnt, dass die nur schwach 
saure Flüssigkeil nach längerer Zeit oder gur nicht einen schädlichen 
Einfluss auf die lebende Zelle der Versuchsobjecle übte. In dieser 
schädlichen Wirkung scheinen diese Basen etwa zwischen Methyl- 
violett und Methylenblau zu steheti, und dem entsprechend mochte 
ungefölir der Verdiinnungsgrad der angewandten Lösungen sein. 
Diese Lösungen nahmen durch die Oxydationswirkung des passiven 
Sauerstoffs sogleich eine gewisse, allmählich noch zunehmende Für- 
bvmg an und kamen also immer als solche Farbslofllösungen in An- 
wendung. 



Dinielhyli)araplien\ lendiaaiin. 

Die in besagter Weise hergestellte Lösung Hess ein gewisses 
Eindringen des Farbstoffs in die Wurzel von Azolla filiculoides. in 
Spirogyra vulgaris und eine andere dickfadrge Spirogyra erkennen. 
Wenigstens fanden sich in manchen der anscheinend noch lebenden 
Zellen kleine Mengen rother Körnchen, ähnhch wie bei geringer 
Fuchsinspeicherung^), die augensclieinlich mit der Schädigung der Zelle 
sicli erheblich vermehren können. Es scheint hiernach, dass im 
Zellsad der genannten Pllanzen zwar eine Speicherung der Dibase 
d. h. des bezüglichen Farbstoffs) möglich ist, diese aber nur schwierig 
und reicliiicher erst dann den Weg zum Zellsafl findet, nachdem 
durch schildlicho Einwirkungen eine grössere Permeabilität der Plasma- 
haut erreicht ist''). 

Der fiagliche FarbsloTF vermag auch dem Protoplasma der Wurzel- 
haare von Trianea bogolensis ein röthlichbraunes Colorit zu geben, 



IJ Uerichl. il. cht 
a) Pfeffks, I. c. 

3) Vj(l. l'nlera. a. 



il. bül. Institut in Tübingen, Bd. II, |i. 103. 
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das aber immer nur sehr schwach ausfiel und nicht immer sicher 
wahrnehmbar war. Dieserhalb schon schien die Dibase für Versuche 
wenig geeignet, und da Versuche mit Wasserstoflsuperosyd keine 
Farbenänderung in dem so gefärbten Protoplasma erkennen Hessen, 
so war dieser Farbstoff nicht als Reagens auf aclivirten Sauerstoff 
am Protoplasma auszunutzen, während im Cyanin ein für diesen 
Zweck vortrefflich geeigneter Körper zu Gebote stand. Uebrigens 
fand ich auch, dass nach Zugabe von Wasserstoffsuperoxyd, im 
Gegensatz zu dem so schnell reagirenden Cyanin, die Dibase in fast 
neutraler und ebenso in essigsaurer Lösung, selbst wenn eine Spur 
Hisenvitriol zugesetzt war, nur langsam die Farbe durch verschiedene 
Töne ändert. 

Auf diese nur zur Orientirung unternommenen Versuche darf 
natürlich kein Gewicht gelegt werden. Das Mitgetheilte steht aber 
im Einklang mit den Cyaninversuchen, denn es spricht dafür, dass 
im lebensthätigen Protoplasma die Dibase nicht energischer oxydirt 
wird, als durch passiven Sauerstoff. Aus der bleibenden Färbung 
würde weiter zu entnehmen sein, dass der aus der Dibase ent- 
standene Farbstoff im Protoplasma nicht wieder reducirt wird. 

Tetramethylparaphenylendiamin. 

Nach Versuchen mit den Wurzelhaaren von Trianea bogotensis 
dringt diese Base, rcsp. der in der Lösung entstandene Farbstoff, 
nicht in das lebende Protoplasma, kann aber nach dem Tode dieses 
und schon nachdem die innere Plasmahaut (Vacuolenwand) isolirt ist, 
im Zellsaft gespeichert werden. Versuche mit Spirogyra und Azolla 
führten zu keinem für Aufnahmefähigkeit sprechenden Resultate. 

Indophenol weiss. 

Bei Verwendung verdünnter Lösungen (circa 0,001 procentig) wur-> 
den in den Wurzelhaaren von Azolla filiculoides und Trianea bogo- 
tensis, sowie in Spirogyra communis ähnliche Erfolge beobachtet wie 
mit Dimelhylparaphenylendiamin. Da dieses nach Gad*) und Wurster^) 

1) Uebcr activen Sauerstofl* im Ihierischen Organismus in Verhandig. d. Phy- 
siolog. Gesellschaft 1887, No. ö. 

2) Bericht, d. clicm. Gesellschaft 1887, XX, p. 256. 
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nebcu uinora Chinon leiuht durch Spaltung von Indophenolweiss cnt- 
r^teht, so ist ein solches Resultat verständlich. Eine blaue Färbung 
durch Indophenolblau kam innerhalb der lebenden Zelle nicht zu 
Stande, Uebrigens verweise ich auf Gad und Wchster, die dargothan, 
dass das von Ehulich zu Versuchen im Thierkörper benulzte Indo- 
phenolweiss kein zu Studien über Oxydalionsvorgange geeigneter 
Körper ist. 

Alizarinblau S. 
Diese Doppel Verbindung von Natriumbisulfid mit Alizarinblau ') 
setzt in wässriger Lösung schon beim Stehen Älizarinblau ab. Dieses 
rand sich dann auch an den Zellen ausserlich anhangend, nie aber 
in den lebenden Zellen, als Spirogyra, AzoIIa. Trianea in sehr ver- 
dünnter Lösung dieses Körpers längere Zeit veiweilt hatten. 



YI. Wirkung von Ozon auf lebende Zellen. 

In einer kleinen Reihe von Versuchen rait Ozon erwies sich 
dieses so giftig, dass der Proioplasmakürper stets todt war, bevor 
eine merkliche Oxydation im Zellsaft eintrat. 

In diesen Versuchen wurde das Ozon durch elektrische Funken 
in einem tubulirlen Glasglöckchen erzeugt. Auf den Tubulus dieses 
kam ein Deckglas, welches in dem HSngetropfen die Versitchsobjecle 
enthielt, die demgemass dem in dem Wasser dieses Tropfens sich 
auflösenden Ozon ausgesetzt wurden. Diese Glöckchen fasslen un- 
gefähr 10 bis 15 ccra, waren etwa 2,5 cm hoch und ebenso breit 
an der Basis, mit deren abgeschlilTenem Rand sie auf den ebenen 
ObjecltrSger aufgesetzt wurden, wahrend auf den engeren und eben- 
falls abgeschlillcnen Tubulus das Deckglas zu liegen kam. Die in 
dem Hangclropfen dieses Deckglases befmdlichen Objecle Hessen sich 
also wahrend der Einwirkung des Ozons mikroskopisch beobachten. 
Zur Erzeugung des Ozons in dem Glasglöckchen waren in die Seiten- 
wand dieses, wie bei Eudiometern, zwei Platindrahte eingeschmolzen, 
zwischen deren ihunlichsl gentlherten Spitzen schwache elektrische 
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Funken mit Hülfe eines Inductionäapparates erzeugt wurden. Schol 
bei mUssig schneller Aufeinanderfolge dieser Funken entstand in I 
3 Minuten genllgeod Ozon, um feuchtes Jodkalistärkepapier lief 
bläuen. 

Kamen in den Hangetropfen Querschnitte der Wurzel von Trianea^ 
bogotensis mit anstlzenden Wurzelhaaren, so ergab sich, je nach der 
Schnelligkeit und Intensität der elektrischen Entladungen, nach i bis_ 
20 Minuten Stillstand der Sirfimiing und dann Deformation und Tödlung 
des Protoplasmas, oline dass bis dahin eine Oxydalionsl'UrbuDg iu 
Zellsal^ der Wurzclhaare bemerklicli geworden war. Dieses Resultay 
war dasselbe, gleichviel ob sich die Objecte in Wasser oder 
0,3 proc. Lösung von Natriuuidicarbonat befanden, welcbes in solchert 
Concentration nicht schädlich ist (vgl. p. 378). Ebenso fielen aucbj 
Versuche aus, in denen in der abgesperrten Glocke zunächst Ozon-i 
lul't erzeugt und erst nach Sislirung der elektrischen Enlladungeal 
das Deckglas mit dem Versuchsobject in der Lüsung von Natrium-I 
bicarbonat aufgelegt wurde. 

Mit gleichem Erfolge stellte ich auch Verbuche mit den Stauli-l 
fadenhaaren von Tradescantia virginica an, in welchen sich die Wir-i 
kung ein wenig später, und, der Cuticulu halber, von der verletzten] 
Zelle aus geltend machte (vgl. S. 381). Auch in diesen Zellen warl 
bis zur Tödlung nie eine entfärbende Wirkung im Zellsafl zu finden. I 

Diese Erfolge fallen nur auf das Ozon, welches in kleinen Quan-i 
litatcn in der Luft entstand und, bei seiner geringen Lüslichkeit in j 
Wasser, jedenfalls nur in sehr kleinen Mengen zu den PtlanzenzctleD j 
gelangte. Salpetrige Saure, von der bei elektrischen Entladungen! 
auch ein wenig entstehen kann, kam im freien Zustand nicht zu den 1 
in Natriuiubicarhonatlüsung eingebetteten Ojijecten und salpetrigsaures | 
Ammonium oder Natrium sind selbst in 0,ü proc. Lösung erst nach J 
langer Zeit schädlich. Directen elektrischen Wirkungen waren die I 
Versuchsohjecle Überhaupt nicht ausgesetzt und zudem wurde ein 1 
gleiches Resultat erhalten, als erst nach Sistirung der Entladungen j 
das Deckglas mit dem Hängetropfen in Berührung mit der ozonhal- I 
tigen Luft kam. 

Ozon gelangt also durch die Zellhaut bis zum Protoplasma, wird 
aber in diesem sofort zersetzt und vermag deshalb den Zellsaft nicht \ 
zu erreichen, in welchem es bei unsern Versuchsobjeclen zweifellos ■ 
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sichtbare Oxydationserfolge erzreit liUlle. Jedenralln ist also Ozon 
In hohem Grade giftig, gleichviel ob es diege schüdlichen Erfolge nur 
durch oxydirend« Eingrifl'e odei' in uoch anderer Weise erzielt. 

Nadi solchen ErfHhrimgen halle ich keine Veranlassung, meine 
Versuche nach dieser Richtung auszudehnen und ich will die Mög- 
lichkeit zugeben, dasä es je nach den Pflanzen und der Versuchs- 
anstellung, z. K. bei Anwendung von Ozonwasser, doch gelingen 
mag, Oxydationswirkungen im Zellsaft durch Ozon zu erzielen, oder 
solche im Protoplasma, etwa durch Enlßirbung von Cyanin, bemerk- 
lich zu machen. Doch wUrde damit in keiner Weise den Schluss- 
t'olgerungen Abbruch gethan. welche auf Grund der Erfahrungen mit 
Wasserstoffsuperoxyd bezüglich der Existenz und der Wirkung von 
activirtem SauerstolT in der Zelle zu ziehen sind. Denn wenn nach 
dem Ausbleiben oxydirender Wirkungen schon Wasserstoffsuperoxyd 
in der Zelle mangelt, so ist natllrlich auch das so viel energischer 
wirkende Ozon und ebenso der dem Ozon noch überlegene nascirende 
Sauerstoff ausgesclilossen (vgl. p. 370). In solcher Erwügung habe 
ich auch nicht nach Versuchen gestrebt, in denen in der Zelle nas- 
cirender Sauerstoff zur Wirkung kommt. Unmöglich wenigstens er- 
scheint es nicht, durch Einführung bestimmter Körper in die Zelle zu 
erreichen, dass nachweislich der nur im Entsteh ungszust and denkbare 
alomistische Sauerstoff, im lebenden Organismus seinen Ursprung 
nimmt. 

Die sehr giftigen Wirkungen des Ozons auf den thierischen Orga- 
nismus sind schon Ifingcr durch Dewah und AUc KKHt>nut, sowie durch 
llEriFERN u. A.') bekannt. Auch hat LiEDBEicn^) auf die giftige Wir- 
kung des Ozons hingewiesen. Woran es lag, dass nach Dumas^) die 
Gahrung und nach Vouel'*) die Keimung durch Ozon nicht schädlich 
beeinflusst wurde, vermag ich nach den mir vorliegenden kurzen 
Bemerkungen nicht zu beurtheilen. 

)) Vgl. GnAiiAM-Orro, Lelirbudi d. Chemie 1878, V. Aiill., Dd. II, I, p. 11. 
3) Cliera. Centralblall 1880, ji. 589. Vgl. uucli IUiinack. I.elirbucli d.-r 
ArzncimiUellehre u. FLüi;tiE, Ulkroorganismen 1886, p. 531. 

3) Annal. il. chimle el d. ph;si»jne 1815, V, ser., Bd. 3, p. 9S. 
i) Boliin, Jahresb. 1886. p. 133. Das Orifiiiial ist mir unbylüiiinl. 
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Vn. Beweise für das Fehlen von activirtem Sauerstoff 
in der lebendigen Zelle. 

Nach Mittheilung der Versuchsregullate soll nun, und zwar z 
nächst ohne ein näheres Eingehen auf den Athmungsprocess, darg 
legt werden, in wie weil aus den gewonnenen Erfahningeu Schlüsse 
hinsichtlich der Existenz oder Nichlexistenz von acliviitera Sauerstofl' 
in der lebensthatigen Zelle zu ziehen sind. Mit Rücksicht auf diese 
Frage wurden ja, wie einleitend bemerkt ist, die Studien über die 
Wirkung des Wasserstoffsuperoxyds in lebenden Zellen unlernommen. 

Das Ausbleiben derjenigen Färbungen und Enll^rbungen im Zell- 
saft und Protoplasma, durch welche eingeführtes Wasserstoffsuper- 
oxyd sogleich bemerklich wird, beweist nicht nur, dass kein Wasser- 
stoffsuperoxyd in der lebensthäligen Zelle entsteht, sondern dasi^ 
überhaupt in dieser in keiner Weise gleich starke oder noch stärkere 
Uxydationswirkungen gegen unsere Indicaloren zu Stande kommen. 
Denn diese würden ja jedwelche genügend energische Oxydalions- 
wirkung am^eigcn, gleichviel ob diese durch Wasscrstofl'superoxyd, 
Ozon, nascirenden Sauerstoff, durch irgend eine SauerstotTverbindung: ^ 
oder einen Sauerstoffitbertrager oder sonst in irgend welcher Weise aus- 
geübt würde. Auf den Mangel von passivem SauerstoU' aber fallen die 
negativen Resultate nicht, denn passiver Sauerstoll' i.st im Protoplasma 
und Zellsaft vorhanden, wie weiterhin noch zu zeigen sein wird. 

Da die natürlich vorkommenden indicaloren im Zellsaft gelöst 
sind und das eingeführte Cyanin das ganze Protoplasma durchtränkt, 
so würde auch eine localisirte entsprechende Oxydirung angezeigt 
werden, und es ist also auch bewiesen, dass eine solche z. B. weder 
an einzelnen Partien des Protoplasmas, noch an der Grenze von 
Protoplasma und Zellsaft stattfindet. Auch fehlt der Regel nach 
solche Oxydation an der AusseolUlche des Protoplasmas, wie schon 
aus den milgetheilten und aus noch weiterhin zu besprechenden 
Versuchen zu entnehmen ist. Dieses allseitigen Vorhandenseins und 
eventuellen Nachdringens an die Verbrauchsorle halber, würden unsere 
Indicaloren ebenso ex islenz fällige als nur je momentan bestehende 
Oxydationsbedingungen anzeigen, also z. B. auch den nur im Ent- 
stehungszusland in Betracht kommenden atomislischen Sauerstoff. 
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Tbatsächticb ist, wie früher (p. 389) dargetban, das durcb viele 
L'rsacben leicht zorrallende Wasserstoffsuperoxyd im Protoplasma rela- 
tiv bestandig und künnte dieserhalb in demselben in kleinen Mengen 
recbt wobt entstehen und besteben. Aus dieser relativen Beständig- 
keit im Protoplasma ist aber nicht nur zu ersehen, dass irgend auf- 
fällig zersetzende Ursachen mangeln, sondern auch dass Körper, über- 
haupt Verhältnisse fehlen, durch welche das WasserstolTsuperosyd zu 
einem sehr energischen Oxydationsmittel wird (vgl. p. 376}. Denn 
wenn das Wasserstoffsuperoxyd etwa zu kräftiger Wirkung gesteigert 
wurde, wie sie dem Ozon zukommt, so könnte es im Protoplasma 
sich nicht erliallen und würde, ebenso wie Ozon, schon in sehr 
geringen Mengen lödtlicb sein. 

Deshalb bedarf es aber doch, wie schon (p. 4l>9) hervorgehoben 
wurde, und auch noch zu behandeln ist, gewisser Vermitlelungen, 
um dem Wasserstoffsuperoxyd die beobachteten Oxydationen oder 
wenigstens viele dieser, zu ermöglichen. Wie dem auch sei, jeden- 
falls sind diese Indicatoren ein Zeugniss fUr den Mangel einer jed- 
welchen Oxydation, wie sie das immerhin verhältnissmüssig schwach 
wirkende Wasserstoffsuperoxyd zu erzielen vermag, wie sie aber 
nicht durch den auch in der Zelle vorhandenen passiven Sauerstoff 
hervorgerufen werden. Als Ausdruck dieser Differenz soll auch in 
Kolgendem allgemein vom Fehlen eines aclivirten Sauerstoffs geredet 
werden, wenn auch die empirischen Erfahrungen allgemein ein Be- 
weis fllr das Fehlen jedwelcher entsprechenden Oxydation in der 
Zelle sind, gleichviel ob solche von einem einfachen Process oder 
einer Kelle von Vorgängen abhiingig ist. 

Das stetige Fehlen von aclivirteni Sauersloff im Zellsaft wird 
auf das Schärfste durch den Mangel von Färbung, resp. EntO<krbung 
in den Versuchspflanzen bewiesen, deren Zellsaft bei Zufuhr sehr 
geringer Mengen von Wasserstoffdioxyd sogleich entsprechend reagirt. 
Denn diese Reactionen bleiben, einmal ausgeführt, wie frliber (p. 392) 
gezeigt wurde, unverändert in der lebensthätigen Zelle erhalten und 
selbst eine möglichst geringe Oxydalionsfärbung hatte während 20 Tagen 
in den Zellen des Stengels von Faba gleiches Colorit bewahrt. Da 
ferner dargethan wurde, dass die geringsten in den Zellsaft gelan- 
genden Quantitäten von Wasserstoffsuperoxyd zu Oxydationszwecken 
verwandt werden, so raüsste mit der Zeil eine deutliche Reaclion 
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auch daan entstehen, weon daiiemd oder .zeitweilig äusserst gerin 
Mengen von activirtem äauerstolT im Zellsafl selbst eatstUoden odd 
von Aussen in diesen gelangten. Eine solche Oxydatioosroaclioi 
aber unterbleibt ihat^tticliUch wahrend der ganzen Lebenszeit in doi 
Zellen unserer Indicatorpflanzen, 

Dieses Verhalten des ZclUaftes lehrt nalilrüch auch, dass 
Protoplasma aus kein VVassorsloirsuperoxuI oder irgend eine end 
sprechend wirkende SauerslofTforni oder SauerslofTverbindung m deq 
Zellsaft gelangt. Indess könnte deshalb immer noch im Protoplasi 
aclivirter Sauerstoff entstehen, welcher seiner momentanen Exisleo; 
oder des Consums im Plasma oder anderer Ursachen halber, niciil] 
in den Zellsaft gelangt. Dass dem nicht so ist, beweisen aber dr£ 
gerade dieserhalb wichtigen Versuche mit Cyanin, welche zeigenJ 
dass dieser durch WasserstolTsnperoxyd so leicht im Proloplasrns^ 
entnirbbare Körper in der lebensthaiigen Zelle keinen OxydationeM 
unterliegt, ein Beweis, dass selbst sehr leicht durch activirten Sauer» 
Stoff oxydable Körper im lebcnsthiitigen Protoplasma bestehen köonenJ 

Allerdings verweilt das eingeführte (llyanin, ebenso wie anderfl 
gespeicherte Farbstoffe, nicht nnbegrenzl in dem Protoplasma, weitl 
es langsam exo&mirt. und es witren deslialb natürlich vorkommende! 
Indicatoren, wie solche sich im Zcllsaft linden, erwünscht, dociti 
haben die bisherigen Erfahrungen keinen solchen kenneu gelehrI.J 
Indess genügen auch die Ergebnisse mit Cyanin ganz vollständig, umJ 
die Wirkung von activirtem Sauerstoff, und speciell mit Rücksicht auf! 
den Athmungsprocetis, auszuschliessen. Denn die so ungeheuer ge->l 
ringen Mengen des Cyanins in einem malt gel^rblen Protoplasma er-^ 
halten sich doch immerhin 24 Stunden lang und wohl noch langer! 
in vvahmehiubarer Weise, wahrend im Athmungsprocess verhUlt^iss-^ 
mitssig sehr grosse Stoffmengen oxydirt werden. Wie noch späterhin 
(Cap. 10) bertihrt wird, können energisch ihJitige Zellen in ii Stundea^ 
I bis 7% itires Kürpergewichts an Kohlensaure produciren. und ( 
diese im Protoplasma entsteht, so r<lllt in Bezug auf das Gewcbtj 
dieses die Kohlensaureproduction noch viel ansehnlicher aus. 

Wie die übrigen Versuche mit Cyanin sind im Cap. i auch die I 
Belege niitgetlieilt, welche beweisen, dass die Oxydation von Cyanin J 
dieses dauernd verschwinden machen mUssIe, weil das lebensthaiige I 
Protoplasma nicht bePtihigt ist, das farblose Oxydationsproduct zu j 
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reiiuciren. Es mag auch tio<?h daiaiit' hingewiesea sein, üaes die 
Entf^rbuDg von Cyania und ebenso der reihen und blauen Farbslofle 
im Zellsan von jedwelcher Oxydation Kunde gebe« würden, und das 
Verbleiben des farbigen OxydalJonsproducles im Zellsaft von Faba, 
Trianea n. s. w. sprielil, wie auch andere mitgelheille Erwägungen, 
gegen einen aclivirten Sauei-stolT. dessen Wirkungen nicht in Fär- 
bungen bemerklich werden, weil er das Chroinogen zu farblosen 
Prodiicten verbrennt. 

Der Mangel von aclivirlem Sauerstoff im Pioloplasma scliliessl 
auch Secrelion eines zur Diosmose befähigten aclivirten SauerstoffB 
(resp. einer SauerstoQVerbindung) aus. Fernei' kann solcher acli- 
virter Sauerstoff nicht an der AussentlSche des Protoplasmas oder 
überhaupt ausserhalb der Zelle in einiger Menge entstehen, da er 
mit dem Eindringen in die Zellen dieselben Oxydationen hervor- 
rufen würde, wie sie kleine Mengen von Wasserstoffsuperoxyd er- 
zielen. 

Ausserdem sprechen anderweitige Versuche mit Penicillium glau- 
ciim dafür, dass die für andere Pflanzen gefundeneu Resultate auch für 
diesen Schimmelpilz gellen. Da indess für Beurtheilung der Experi- 
mente die .Activirung des Sauerstoffs durch ausgetretene Pflanzeusüfte 
und Secrete in Erwügnng zu ziehen ist, so fmden jene besser erst 
weiterhin Besprechung (l"ap. 10). Erwähnt mag nur sein, dass als 
Reagentien mit etwas Eisenlactal versetzte Lösungen von Indigo, 
Methylenblau und Cyanin dienten, welche durch Wasserstoffsuperoxyd 
sofort, durch die lebenden Zellen des Pilzes anscheinend aber nicht 
entfiirbt wurden. .Mit Rücksicht darauf, dass Indigo nicht, wohl aber 
das in dem Protoplasma oxydable Cyanin in die Zelle eindiingt, folgt, 
da.ss Penicillium weder innerhalb noch ausserhalb der lebenden Zelle 
aclivirten Sauerstoff producirt. 

Einige ähnliche Versuche mit beleuchteten Algen und ebenso 
das Nichtfarben oxydabler Chromogene und Farbslofle des Zellsaftes 
in den chlorophyllfuhrenden und den diese umgebenden Zellen be- 
weisen, dass auch der in der Kohlensäurezersetzung am Licht er- 
zeugte Sauerstoff beim Austritt aus dem Protoplasma nicht activirt 
isL Auch diese Frage soll erst spiiterhin besprochen werden. 

Eine Wirkung durch aclivirten Sauerstoff vermochten wir also 
in keinem Falle innerhalb einer lebenden Zelle zu erkennen, und da 
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verseil iedene Pflanzen und Pflanzentlieiie ein gleiches Krgebniss liefer- 
ten, üiirreo svir wolil das Fehlen von activirtem Sauei'SlofF in leben- 
den Zellen als Regel ansehen. Es scheint dieses auch fUr Schimmel- 
pilze unter normalen Cultuivcrhikltnisseo zu gelten , dagegen ist t>s 
unentschieden, ob nicht GEihrungsorganiämen Ausnahmen bieten. Bei 
der besonderen Lebens- und "SVirkungsweise dieser ist es wohl mög- 
lich, dass sie auch Oxydationen durch Activiiung von Sauerstoff ei- 
zielen. Diese Frage, die spUterhin noch einmal gestreift wird, lasse 
ich unentschieden und hebe nur hervor, dass alle unsere Schluss- 
folgerungen zunächst nicht auf GiUirungsorganisiuen übertragen werden 
dürfen. 

Das Fehlen von aclivirtem SauerstoU kann natürlich nur als all- 
gemeine Regel ausgesprochen werden, von welcher sich bei bestimui- 
ten Pflanzen oder unter besonderen Veisuchsbediagungen wohl einmal 
Ausnahmen finden mögen. Bis dahin sind mir freilich solche niclil 
aufgestossen. Hs geliürt aber nicht mehr zu den Eigenschaften des 
lebendigen Zellinnern, wenn, wie es scheint (Cap. 10), gewisse nach 
aussen secernirte Stoffe unter Umstunden durch Activirung von Sauer- 
stoff auf die Umgehung wirken können. Der Mangel der Fiirbung, 
resp. Entfärbung in allen lebenden Zellen von Faba, Trianea, Trades- 
cantia und anderen Indicalorpflanzeu. wiihrend der ganzen Lebens- 
zeil lehrt unmittelbar, dass innerhalb dieser .und trotz mannigfach 
wechselnder iiusserer Bedingungen im ZellsafI keine Wirkimg von 
activirtem Sauerstoff sich einstellt. Nach diesen Erfahrungen konnte 
man wohl erwarten, wie es auch der Versuch für Stengel und Wur- 
zel von Faba ergab, dass eintägiger Aufenthalt bei 1 — S** C. oder 
40 — 42" C, Verweilen in 1 % Sauerstoff enthaltender Luft oder in 
reinem Sauerstoff, Einwirkung von Chloroformdampf und Himgerzu- 
sland bis zu beginnendem Absterben keine Färbung im Zellsaft er- 
zielte, so lange die Zellen noch lebend waren. Ebenso färben sich 
nicht, trotz veränderter Thütigkeil , die einer Verwundung nächst- 
henachbarten Zellen. 

Zu gleichem Kesullat führten einige Versuche mit den Wurzel- 
haaren von Trianea bogotensis, in welchen der Mangel von activir- 
tem Sauerstoff durch die bleibende Cyaninfürbung im Protoplasma 
coQStatirt wurde. In diesen Versuchen wurden gleiche Resultate wie 
unter normalen Verhüllnissen erhalten mit Pflanzen, welche durcj 
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Aufentliait im Dunkeln bis zu beginnendem Abslerben einzelner Wur- 
zeln gebracht worden waren, bei 5stilndigem Aufenlhalt in 2° und 
iO^C, bei ebenso langem Verweilen in sauerstoflarmer Lufl und in 
reinem SauerslotT, und ebenso bei 5 stündiger Einwirkung von Wasser, 
das etwas Cblorotorm enthielt und die Slröraung deä Protoplasmas 
sistirte. Ich begnüge mich mit diesen Angaben, da eine nühere Be- 
schreibung der Versuche nicht geboten scheint. 

Unsere Versuch sobjecte würden auch eine jede nur localisirle 
Entstehung von activirtem Sauerstoff durch eine entsprechende Reac- 
lion anzeigen und deslialb gelten die bisherigen und ebenso die noch 
Tolgenden Erörterungen und Schlüsse ebenso für den Fall, dass der 
activirte SauerstoH' nur an bestimmten Stellen seine Entstehung oder 
seinen Eintritt Ündet. Dieses hatte für die Heaction im Zellsaft, in 
welchem sieh die gelösten Körper wie in jeder Lösung mischen, 
keine Bedeutung, dagegen ist das Protoplasma ein gegliederter Or- 
ganismus, dessen Organe und Theile thatslichlich das Cyanin ungleich 
speichern und recht wohl auch, wie wohl in vielen Functionen, bei 
der Produclioa von activirtem Sauerstoff ungleicli beiheiligt sein 
könnten. 

Doch bei solcher Tuncl ioneilen Arbeitslliciluog würde dennoch 
die Entfärbung des Cyanins den in einzelnen Theilen enlstehenden 
activirlen Sauerstoff anzeigen. Denn sind auch thatsUchlich die Mikro- 
somen und nächstdem gewisse andere differenzirte Plasmamassen die 
wesentlich blau gefärbten Organe (vgl. p. 416). so fehlt doch Cyanin 
in der Übrigen, relativ farblos erscheinenden Masse des Protoplasmas 
nicht ganz. Wurde aber u. a. in letzlerer allein activirter Sauer- 
stoff entstehen, der z. B. als nascirender Sauerstoff auch nur an dieser 
Stelle oxydirend wirken könnte, so hätte die Oxydation der that- 
süchlich vorhandenen kleiuen Cyaninmenge, also deren Entfernung, 
nach den für die Stoffvertheilung allgemein gültigen Gesetzen, eine 
Nachbewegung des Farbstoffs und so endlich eine gänzliche Entfärbung 
des Protoplasmas zur Folge. 

Die verbal InismfiSBig schnelle Wanderung des Cyanins von ge- 
färbten zu ungeßirbten Mikrosoraen, bei welchen ja die Zwischenmasse 
den Austausch zu vermitlcln hat, litsst sich direct üemonstriren, und 
tlamit ist auch die Richtigkeit obiger Discussion erwiesen. Taucht 
man nümlich mit Cyanin gefärbte Wurzelhaore, in welchen durch 
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kurze Wirkung; von Clilurofotmvvasser die ProtoplasmaätrOinung zum 
Slillstand gebracht war, ganz vorübergehend mit ihren Spilzen in 
0,01 proc. Wasserötoffdioxyd und spUll dann sofort das Reagens ab, so 
gelingt es zuweilen sehr gut. die blaue Farbe allein in deiu Freien 
Theile des Haares zu entfernen, wahrend in der Basis desselben 
schon blaues Protoplasma verbleibt (vgl. p, 417). Kehrt nun die 
Strömung bei Aufcnlhalt in Wasser bald zurück, so ist auch schnell 
wieder das Protoplasma gleichmllssig, aber natürlich schwacher aU 
zuvor, gefiirbt, d. h. Cyanin ist von den ungePJrhten zu den geftlrb- 
len Mikrosomen durch die Zwischenmasse gewandert. Ich fand solche 
gleiohmUssige Färbung schon 1 bis 2 Minuten nach Beginn der Slrü- 
niung erreicht, welche natürlich beschleunigend mitwirkt. Da die 
Strömung auch während des Lebens thatig ist, so hatte ich keinen 
Grund, die Ausgleichung bei gehinderter Protoplasmabewegung zu 
Studiren, doch sah ich nebenbei, dass auch unter solchen Bedin- 
gungen die Filrhung sich anscheinend ziemlich schnell ausgleicht. 

Aus gleichen Gründen mUssle es aber auch zu einer Totalentl'ür- 
bung des Protoplasmas fuhren, wenn etwa nur im Zellkern Cyanin 
oxydirt würde. Denn erscheint dieser auch in dem blauen Plasma 
ungefiirbl'), so geht ihm doch um so gewisser nicht alle Speicherung 
von Cyanin ab, als ich nachtraglich für die Zellkerne in den Slaub- 
fadenhaaren von Tradescanlia zebrina und in den Parenchymzellen der 
Wurzelbliitter von Sagillaria sagiltaefolia eine sclnvache Färbung 
durch Cyanin in lebenden Zellen fand^). 

Jedenfalls kommt also in der lebensthätigen Zelle normalerweise 
kein activirter SaueistolT zur Entstehung, welcher auf unsere leicht 
oxydirbaren Indicatoren im Protoplasma und im Zellsaft einzuwirken 
vermag. Doch ist in Erwägung zu ziehen, ob nicht diese Indica- 
toren intact bleiben, weil noch leichter oxydable Stoffe, welche fort- 
während in der Zelle vorhanden sind und nachgebildet werden, 
dauernd die Gesammimenge des aclivirten Sauerstoffs beschlagnahmen. 
An eine eigentliche Anhäufung von aclivirtem SauerstolT kann man 
natürlich in keinem Falle denken. Höchstens könnten kleine Mengen 
von Wassei'stoirsuperoxyd im Protoplasma bestehen, doch ist das 



1) PPEPFEfl, Unlcr^- a. d. bol. InstiliLl in TiJbinKen BJ, II, p. 259. 
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Vorhanciensein von Wasserslotfsuperoxyd oder irgend einer in ahn- 
licher Wei!>e wirkenden SauerslolTverbindung durch die Thatsachen 
wideriegt. Dieses gilt ebenso fiii' Üzon, welches aucli seiner nacli- 
gewiesenen scliadlichen Eigenschaften halber nur bei einer soforti- 
gen Be.'^ch lagnah tue am Entstehlingsorte in der Zelle eine Rolle als 
oxydirendes Agens spielen könnte. Der atoinistische Sauerstoff aber 
kann überhaupt nur im Augenblick seiner Bildung in Betracht kom- 
men, da sich sonst sogleich ilie Alome zum Molekül des passiven 
Sauerstoffs vereinigen. 

Ein derartiges Intactbloibcn der Indicatoren ist nach den allge- 
meinen Grundsätzen der Chemie wohl verständlich, denn wenn ver- 
schiedene Reactionen gleichzeitig möglich sind, tritt in vielen Fallen 
nur eine, nach Maassgabe der grüssten Affinität, ein. Als ein fUr 
unseren Füll passendes Beispiel sei an die verschiedenen Titrirungen 
erinnert, in welchen erst nach vollendeter Umsetzung der Indicalor 
in Reaction Irin, Speciell für WasserstotTsuperoxyd ist schon seit 
SciiiiNBEtN bekannt, dass z. B. bei Gegenwart von Schwefelwasser- 
stolV erst dieser zersetzt sein muss, ehe die Oxydation einer sauern 
Indigolösung beginnt, und mit Ozon oder atomistischem Sauerstoff 
würde ein gleiches Resultat erhalten werden. Ausserdem ist auch 
die katalytische Zersetzung von Wasserstoffsuperoxyd als ein Mittel 
zu beachten, welches einen Körper voi' Oxydation schützen kann. 
Solches soll nach Bergengble^ ') z. B. fUr das Blut zutreffen, indem 
die Katalase des Wassers! oQsupcroxyds durch das Stroma des Blutes 
die Oxydation des Hämoglobins verhindert, welches für sich durch 
Wasserstoffsuperoxyd leicht oxydabel ist. Uebrigens kommt nach den 
milgelheilten Erfahrungen solche katalytische Zersetzung des Wasser- 
stoffsuperoxyds fdr die Reactionen im lebenslhatigen Protoplasma nicht 
in Betracht. 

In physiologischer Hinsicht wäre eine solche Deckung nur ein 
specieller Fall des electiven Stoffwechsels, in welchem ja der Con- 
sum eines Stoffes verhindert, dass andere Stoffe im Organismus nicht 
in den Umsatz gezogen werden. Solche Wechselbeziehungen sind 
zweifellos im Organismus, worauf ich schon einigemal hinwies und 



)) Ueber die Wechsel Wirkung zwisctea WasserslolTsuperoxyd und verscliie- 
denen Pro loplasnia formen 1888, \i. iG. Vgl. niii-li p. :1H9 Aninerhuni^. 
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* einmal ausführlicher dar/uthun gedenke, von der mannigfachsten 
und weilt ragcndslen Bedeutung, so z. B. für Erzielung eines ökono- 
mis(*hen Nuhrstoflconsums und für viele VorgUnge der Selbstregulation. 
Von den bis dahin verölFentlichten hierher gehörenden Tbatsachen 
erinnere ich an die bekannte Beobachtung Pasteur's, dass Schimmel- 
|>ilze, bei Darbietung von TraubensUure als organischer Nahrung, zu- 
nächst die rechts drehende Weinsäure consumiren, und ferner nach 
Nägki.i, wenn Zucker zugegen ist, nur eine geringere Menge von 
ProteinstoHen vorbrauchen, aus welchen sie andernfalls ihren ganzen 
Nahrstolf bedarf /u decken vermögen*). Auch zUhlen hierher einige 
H(MS|)iele vcm eh^ctiver (lUhrtiiatigkeit. 

I<jne solche Deckung unserer Indicatoren könnte natürlich im 
NUluM'en in verschiedener Weise erreicht werden. Der Hauptsache nach 
würde es sich aber um eine fortwahrend in der Zelle unterhaltene 
g(»wisse Anhäufung des Materiales handeln, welches den activirten 
SauerstoiV mit seiner Kntstehimg beschlagnahmt, oder activirler Sauer- 
slolT und Oxydationsmaterial müssen stets in solchem Verhttltniss 
gleichzeitig und an demselben Ort entstehen, dass niemals ein lieber- 
Si*huss von activirlem Sauerstoff sich einstellte denn das würfle Oxy- 
dation des (lyanins im Protoplasma zur Folge haben. 

Wir sehen hier zunächst von der zuletzt angeführten Möglichkeit 
ab, um zu zeigen, ilass ileckende Stoffe sich nicht in der lebensthttti- 
gen Zelle anhUulen. Da iliese Fragen wesentlich für die OsLydation 
in der .\thmung Bedeutung haben, diese aber zweifellos im Proto- 
|)lasma sich abspielt, so soll zunächst nur auf letzteres Rücksicht 
genonnnen werden. 

Krinnert sei daran, dass die Strömung im Protoplasroakürper 
zugleich eine zun^chende Athmungsthiitigkeit kennzeichnet, denn mit 
l\nt/iehung, oder auch nur sehr weilgehender Verminderung des 
Siiuerstotfs , steht tliese Strömung stille, um bei erneuter Zufuhr in 
tler lebendigen Zelle zurückzukehren ' . Da alK'r die Sirömung nur 
tlie Uealitat der Athmungsthatigkeit kennzeichnet, so ist damit z. B. 
nicht ausgeschlossen, dass bei Zut\ihr von WasserstotTdioxvd dieses 
an Stelle des luissiven S;merstotVs in den bezüdichen OxvdalioDSvor- 
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gaDg eingreift. Auch ist aus ansclieinend unveränderter Slrömungs- ' 
sclinelligkeit nicht /u entnehmen, ob die OxyJationsvorgltnge unver- 
aaderl bheben oder ob diese vielleicht bei Zufulir von Wasserstoff- 
superoxyd irgendwie gesteigert wurden. Abgesehen von der Rcaclion 
der [ndicatoren Fehlen hierüber beslimnilo Erfahrungen, und unbekannt 
ist auch, ob die Kohlensa ureproduction durcli Einwirkung von Wasser- 
stoffsuperoxyd etwas gesteigert werden kann. 

Witrcn solche deckende Stoffe vorhanden, so milssten diese 
leichter oxydubel sein, als Cyanin, durften aber nicht durch den 
passiven Sauerstoff verbrannt wenlen. Denn nur unter letzterer Vor- 
aussetzung wUre ihr Bestehen im Protopla.siiin mJiglicIi, in welchem 
nachweislich freier Sauerstoff vorhanden ist , und wenn sie nicht 
schwieriger oxydabel waren als Cyanin, wlirde eben dieses, das in 
alle Partien des Protoplasmas dringt, den activirten Sauerstoff be- 
schlagnahmen. Demgemitss müsslo solches Deckungsmaterial durch 
Eindringen von Uberschilssigoui Wasserstoffsuperoxyd im Protoplasma 
beseitigt werden. Nacli solcher Einwirkung verhalt sich aber das 
sogleich mit Cyanin behandelte Protoplasma der Wurzelhaare von 
Trianea ebenso gePiirbt, wie vor solcher Behandlung (vgl. p. i18]. 
Es kann also eine ncnnenswertho Ansammlung solclier leichter oxy- 
dubler Stoffe im Protoplasma nicht vorlianden gewesen sein und die 
Wirkung von oxydirenden Ursachen auf Cyanin verhindert haben. 

Zu gleichem Schlüsse fuhrt aucli die Krfalirung, dass in den 
Wurzelhaaren von Trianea die Protoplasmaströmung unverSindert fort- 
dauert, wena das Wasserstoffsuperoxyd nach der Einwirkung schnell 
ausgewaschen wird. Denn wäre die Ansammlung solcher leichter 
oxydabler Kör|>er für den Unterhalt der üxydationsvorgange in der 
Alhmung oothwendig, so mUsste man zunächst nach Beseitigung jenei' 
eine gewisse Störung in der Athmung erwarten, die sich wenigstens 
in der Protoplasmas) römung nicht ausspricht. Auch sind das schnelle 
Vordringen von verdünntem Wasserstoffsuperoxyd bis zum Zellsall 
von Trianea u. a,, sowie die schnelle Oxydation des im Protoplasma 
gespeicherten Cyanins wenigstens Argumente, dass nennenswerther 
Aufenthalt durch anderweitige Oxydationswirkungen im Protoplasma 
nicht stattfindet. Ferner kann angeführt werden, dass bei thunlichsl 
weit getriebenem Hungerzustand dennoch Cyanin in dem Protoplasma 
der Wurzelhaare von '['rianea sich imveranderl erhalt. 
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Nach den mitgetheillcn Argumenten kiinn die Bcstündtgkcit den 
Cyanins im Protoplasma nicht durch AnhäiiTung leichtur oxydablei 
Stolle bedingt sein. Wenn demgemäss bei den Verbrenn ungsproc« 
sen in der Zelte dem activirten SauerstotF Uberliaitpt eine Rolle zd 
fallen sollte, so niUsste dieser gleichzeitig mit dem /.u oxydirendq 
Material und zwar, bei allen Schwankungen der Athmungsinlensitj 
in einem proportionalen Verliältniss erzeugt wei-den, und nie dilri 
ein Ueberschuss von activirtem Sauei-slotT entstehen, denn das würde 
eine EutPdrbung des (Aanins iui Protoplasma bewirken. Ans scho& 
angeführten Urllnden durtlen ferner dicüo tieiden Proccsse nicht tHatt 
lieh getrennt verlaufen, und ebenso oiUsste wiederum das entst^ien 
Verbrennungsnialcrial leichter oxyilabol sein, als Cyanin. 

Unter solchen Voraussetzungen wäre der activirle SauerstofT i 
keinem Reagens zu erkennen, es sei denn, dass dieses noch leicIiU 
oxydabel ist, als das entstehende Verbrennungsmaterial, oder dass ( 
gelingt, die Production dieses letzteren einseitig zu hemmen oder : 
unterdrücken. Natürlich htltle man aber bei Gleichzeitigkeit zweifll 
derartiger Processe, von welchen der eine selbständig auf Erzeugui 
von activirtem Sauerstoff hinarbeitet, diesen letzteren als einen 
physiologischen Verbren nungs[)roceäs mitwirkenden oder entscheidei 
den Factor anzusprechen. Anders aber, wenn der passive Sauerstd 
direct eingreift oder wenn dieser zunächst in Verbindung mit einet 
Körper tritt, der nun mit einem anderen StolTe in wechselseitige Um 
Setzungen tritt, in denen durch Orls Veränderungen der SauerslofTaloin 
auch hoch oxydirte Producte, wie Kohlensaure, entspringen. In eiaet 
solchen Processe kann naturlich ebenso wenig von einer Aclivirui^ 
des Sauerstoffs die Hede sein, wie in beliebigen cliemiscben Umlaj 
rungen, die zu anderen Sättigungen von Saiierstoftattinititten tührei 
Doch kann in solchen Processen ein Kür[)er dauernd als SauersUi 
llliertt^ger wirksam sein, dann nätnlirh, wenn er bei den Umselzutf 
gen sielig wieder zu seiner früheren Form regeneriit wird und dai 
immer von neuem die Kigenscliaft gewinnt, den neutralen Suuer^ 
slolf an sich zu reiäsen. In derartigen, hier nur dem allgemeinsten 
Princip nach angedeuteten Umsetzungen sind die wechselseitigen 
AfTinitäten der aufeinander wirkenden Körper und ist nicht schlecb^gl 
hin die Oxydirbarkeit des einen Stoffes wesenilich entscheidend, 
es ist wohl mügljcli, dass gegi^nillior oinfni .'Solchen Sauorsloffüber^ 
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IrHgur der leichter oxydablc Köipei' inlact bleibt, wUhrcnd bei Eiti- 
wirkimg VDQ aetivirtem SaucrslolT die SlolTe im allgenaeinen narli 
MaaBsgHbe ihrer Oxydirbarkeit der Verbrennung anheimfallen. 

ßntütehcn aber activirter SaucrslotT und Verbrennuni;saialeriul 
in der oben gekennzoichnelen Weise dauernd in oinem proporlionji- 
len Vcrliliilniäs, so niuss es in der lebenden Zelle ganz bcäündere 
Schwicrigkeilon bielen, die RealiUH oder das Niclilwirken von acli- 
virlero Sauerstoff streng zu cnveisen. Namentlich werden alle be- 
züglich des letzteren negativen Resultate gar leicht den Einwand 
gestatten, dass es nicht gelang, die gleichzeitig verlaufenden und /.u- 
sammenwirkenden Vorgange genügend zu trennen, um dem acli- 
virlen SaneistoH' anderweitige Wirkungen zu gestallen. Doch wäre 
es auch gegen eine gesunde Empirie, in solcher Lage durch Winkel- 
züge dem activirlen SauerstofT ein Mitspielen zu retten, wenn die 
Argumente durchgehends gegen diesen sprechen und er fUr die 
Causalitat des Alhniungsproccsses ganz entbehrlich ist. Für Lieb- 
haber teleologischer Erwägungen Hesse sich auch anführen, dass, wenn 
denn doch einmal die Zelle leicht oxydable Kürper schaffen inuss, 
es schliesslich einfacher wäre, sogleich solche zu producireu, welche 
liir sich den neutralen Sauerstoff spalten, als in der Acljvirung von 
Sauerstoff noch einen zweiten Process hereinzuziehen. 

Gegen activirten Sauerstoff in dem bezeichneten Sinne spricht ei- 
jedenfalls, dass unter sehr verschiedenen Bedingungen und trotz sehr 
veränderter Athmungsenergie nie eine Wirkung des activirten Sauerstoffs 
auf Reagenlien zu Stande kam. Um zu sehen, ob eine solche Wirkung 
erreichbar wäre, wurden geiade die schon (p. 43i) mitgelheillen Ver- 
suche mit Faha und namentlich mit Trianea angestellt und das Resultat 
war, dass weder im Hungerzustand, noch beim Verweilen in 2" C. 
oder 40" C, noch in reinem Sauerstoff oder sauerstoffarmer Luft, noch 
beim Chloroformiren jemals eine Oxydationswirkung auf Cyanin im 
Protoplasma der Wurzelhaare von Trianea bemerklich wurde. Wenn 
ja auch vollständig harmonisch zusammengreifendes Steigen und Fallen 
denkbar ist, so sollte man doch eher meinen, dass einmal der eine 
Process relativ schneller anwüchse, und das um so mehr, als z. B. 
die Athmungsthatigkeil mit der Temperatur dauernd steigt, wahrend 
viele andere Processe bekanntlich von einem Optimum ah mit zu- 
nehmender Temperatur retardirt «erden. Durch Versuche mit partieller 
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oder totaler SauerstofTentziehung, die Ja unter üniälHiidcn cintj AnhAn- 
fung des oxydablen Malcrials liciliei führen küimleu, darf man aus 
verschiedenen Criloden, so schon dor einlreloiidßn inlrainolektilareii 
AthniUDg halber, keine beäliinmte KiiLsrheiduni; erwarten. 

Auch aus den Einwirkungen von Wasserstoffsuperoxyd vermai^ 
ich, weaitjslens auf Grund meiner lilrrahrungen , keine bestinimteu 
Schlussfolgerungen al)/.uleitcn, obgfeicli dieser Körper, wie die schnelle 
Entfürbung des (^yanins lehrt, seinen Weg in ulle Theite des Prolo- 
plasmas findet, und wohl sicher activirlen Sauerstoff, sofern solcher 
entsteht, für sich in Beschlag nehmen wird. Uenn das labile Sauer- 
stuffalom des Wassersloffdioxyds vermag sogar nicht zu fest geketteten 
Sauerstoff aus Verbindungen zu oulreissen und würde wohl sicherlich 
mit jedcra activirlen Sauerstoff zum Sauerstoffmoleküle zusainnien- 
schliessen'] und so in unserem Falle die Wirkung des supponirtc 
activirlen Sauerstoffs eliniiniren. Da aber dann das überschüssig 
Wasserstoffsuperoxyd das gleichzeitig im Prolo[)lasma entstehende" 
supponirle leichter oxydable Material vtMbrenneu würde, so bliebe 
die Athmung dennoch bestehen und es kOnnIo sogar aus der bei, 
dem Umsatz von activirtem Sauerstoff und Wasserstoffsuperoxyd eoH 
springenden Wilrmetönung unter Umstanden selbst ein gewisser G# 
winn von Belriebskraft entspringen. 

Es ist hier nicht nütlng, in ähnlicher Weise den Zellsafl zu bo-J 
handeln, in welchem als einem für sit'h todten Organe des lebendig 
Protoplasraaleibes, die .Vthmungsoxydationcn nicht zu suchen sindj 
Uebrigens lassen sich die obigen Argumentationen theilwcise aud 
auf den Zellsaft anwenden. Dass nicht im Zellsafl leichter oxydabU 
Stoffe sind, welche in unseren IndicalorpHanzen trotz des dauerndelrf 
Entstehens von activirtem SauerstolT die entsprechenden Reactionen 
verhindern könnten, ist aus der Schnelligkeit zu entnehmen, mit dor 
sehr geringe Mengen von Wasserstoffsuperoxyd Ftirbung oder Ent- 
erbung hervorrufen. Auch Hessen die auf p. (34 angegebenen 



I) Nacll Bauman.v (Zoitsclirifl f. physioi. Omtm IH«I, Uil. V. [.. Jliil dürfto 
bei Zersetzung «oii 0/on durch Wasserst olfdLoxyii neben Wassor wohl nur molo 
Itulurer Saiierslofl' eiilstehen, wahrend bei Einwirkung von Wiisserslofrsuperoxn 
auf nascirenden SauerslolT daneben Ozon enlelehen soll, das aber bei überschÜE 
gern Wassur,sloirsii|)ero)iyd in dnn obiBL'U Siuric sogleicli weilcr /LTfallon würde, f 
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Vursuchu, iti deDcn Fabaküinipilanzen unler «ulir vurechiedßncn Bu- 
(lingungen gehalten wurden, nie eine Spur von OxydalJoiiswirkiiDt,' 
jui Zcllsafl erkennen, und eine solche fand äich auch nicht in äUeren 
Kroilandpilanzen, ubgloich eine erzielte Üxydalionsförbung fürs ganze 
Leben conservirt bleibt. Einige hier anschliessende Fragen werdeu 
noch zu streifen sein, wiihrend wir weiterhin die Ursachen für die 
Nichloxydation des Chromogens loi Zcllsaft der lebenden Zellen zu 
besprechen liabcn. 

Auf Grund der empirischen Erführungen kommt aUo in der 
lebunslhaiigen Zelle activirter SauerstolV nicht zur Entziehung, und 
wenn diesei', was nach den angestellten Ervvilgungen mit einer a» 
Gewissheit grenzenden Wahrscheinlichkeit ncgirl werden inuss, den- 
noch in dem ausgedehnten Usydationsvorgang der Athmung eine Holle 
mitspielen sollte, so könnte dieses, wie gezeigt wurde, nur in der 
Waise der Fall sein, dass leicht oxydables Muterial und activirter 
Sauerslofi' unter allen Bedingungen in einem proportionalen Verhalt- 
niss entständen und sogleich mit der Entstehung aufeinander wirktun. 
Üic Production von activirtcm Saiiorstotl' in der lebendigen Zelte ist aber 
bisher überhaupt durch keinen empirischen Beleg erwiesen oder auch 
nur wahi'schcinlich gemacht, und die mitgethcilten Versuche sind die 
ersten, welche an der Hand einwurfsfreier Experimente die Frage 
über Vorhandensein oder Fehlen des activirlen Sauerslolfs im Innern 
der lebendigen pHanzHchen Zelle zu entscheiden suchten. Bis auf 
die Function des lebendigen Protoplasmaleibes selbst gehen die nur 
aus der Thierphysiologie bekannt gewordenen Versuche in dieser 
Angelegenheit nicht zurUck, und Experimente, in denen die ausserhalb 
der Zelle beöndüchcn Körper eine Holle mitspielen, dürfen schon 
deshalb nicht für die Functionen in der Zelle herbeigezogen werden, 
weil thatsüchlich auch ausgepresste Pflanzensäfte gewisse Activirung 
von Sauerstoff, oder wenigstens gewisse Oxydations Wirkungen gegen 
Heagenticn erzielen können [vgl. Cap. 10). SciiOnbein, welcher solche 
Activirungen erkannte, zeigte übrigens, dass die frischen Pflanzensäfle 
den activirten Sauerstoff nicht in sich tragen, sondern erst aus dem 
neutralen Sauerstoff der zutretenden Luft bilden'), und die Erfahrungen 
dieses Forschers können also jedenfalls nicht, wie es dann und wann 
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prakl. Oifiiiie 1868, Bil. 105, p. SOI, i 1 5. 
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irrig geschah, als Beweise für Existenz aotivirlen Saiicrslnffs 
lebenden Zelle angeführt werden. 

Auf die Unveraoderlichkeit von Kohlenoxyd') und Slickstoff^ jd 
vegetabilischen Organismus ist in unserer Frage kein Schlusü zu t 
obgleich diese Uase zweifellos in die lebendige Zelle oindringen. 
Denn die bezeichneten Elemente werden überhaupt nur von alo- 
mistischem Sauerstoff, aber schon nicht von Ozon zu Kohlcndioxyd 
resp. salpetriger SUure^) oxydirt, und da diese Oxydation augenschei 
lieh nur schwierig von statten gelit, würde sich atomiätischer Sauoj 
stolf, wenn er in der Zelle cnlslündo, in dieser wohl gewiss alloi 
auf die leichter oxydablen organischen Körper werfen. 

Scbltlsse auf aclivirlen Sauerstoff in der Zelle, die nur auf the( 
retischen Anschauungen über den Oxydalionsprocess in der Alhmuu 
basiren^), haben natürlich gegenüber Tliatsachen keine BedeutUD| 
Ferner kann auf Grund der Erfahrung, dass in gewissen OxydalioM 
Processen, speciell bei Autoxydalion, aclivirter Sauerslolf ins Lebt 
tritl^), dessen Entstehung im Athmungsprocess nicht gefordert wa) 
den, denn die cliemischen Vorgünge in diesem sind einmal 
zureichend bekannt, und dann ist Allgemeinheit für Entstehung vd 
activirtein Sauersloll' in entsprechenden chemischen Processen Qbei 
haupt noch nicht nachgewiesen. 

An solche secundäre Bildung vun aclivirtem Sauerslolf schlieai 



1] WeDigslens die bistierigen Versucho orgoben keine Veränderung des KohiM 
Oxyds durch die Pflanze. Vgl. die Literalur in meiuer Pflanzcnpliysiologie Bd.fl 
p. 198 und Just Ju Wollnt's Forschungen a. d. Gebiete d. Agricullurphysik I884| 
Bd. V, p. 60. 

2] Wie ea die Leguminosen untungen, um, wie es scheint im Voreine t 
Bacterien, den molekularen SlicksIolT zu assimiliren, ist noch nicht auTgehellt und 
man kann nicht behaupten, doss gerade besondere xy da tions Wirkungen im Spiele 
sein müssen. 

3) Vgl. Bauhann, Zischr. f. pbysiol. Chemie 1881, Bd. 5, p. |J(, 119, | 
i) Vgl. Cap. -VI u, Unters, a. <J. bot. Inslilut in Tübingen Bd. 1, p, e78J 
6) Vgl. Tn<ttaE, Bericht, d, ehem. Ges. ISSI. Bd. 16, p. 666, %iZ 
wie lloppE-SeVLER und BaI'MAnn in den in nächster Anmerkung citirten Abhand- 
lungen, tlierber gehört auch die Bildung von aclivirtem Sauersloir (Ozon?) bei 
Oxydation von Aldehyden, ätherischen Oelen u. s. w. (ScnOnnEiN, Journal t. praktjl 
Chemie IS68, Bd. 10G, p. !!3 IT.), Die noch streitige Präge nach der QuallUlj 
des activirten SauerslolTs können wir hier unberührt lassen. 
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sich auch die Annahme von Hoppe-Sevi.rr an, nach welcher oasciren- 
der Wasserstoff, durcli Spaltung des Sauerstofl'molekllls, atomislischen 
SauerslotT bildet und dadurch energische Oxydationen erzielt. Wir 
dürfen die chemische Seile') des Vorgangs ganz ausser Acht lassen, 
dessen Uebertragung auf physiologisches Gebiet durchaus hy[)Olhetisch 
ist, und am wenigsten kann die Entstehung von Wasserstoff iu man- 
chen Gltbrungsvorglingen und in der intramolekularen Alhmung ein- 
zelner Ptlanzen als ein beweisendes Argument herbeigezogen wer- 
den. Das nachweisliche Fehlen von activirtem Sauerstoff in der 
Zelle entscheidet aber auch gegen diese Theorie. Uebrigeas würde, 
bei Gegenwart von Wasserstoffsuperoxyd im Protoplasma, das freie 
Wasserstoffatom sicherlich nicht mehr den molekularen Sauerstoff 
.spalten, äoudern mit dem labilen Sauerstoffatom des Wasserstoff- 
superoxyds sich zu Wassermolektllen vereinen und die Wirkungen 
des hypothetischen nascirenden Sauerstoffs würen damit eliminirt. 

Bei der schon gekennzeichneten Sachlage genitgen hier einige 
historische Bemerkungen über Annahme des Vorkommens orler Nichtvor- 
kommcns von activirtem Saueri>toff in dei* lebendigen Zelle. Die rein 
theoretischen Speculationen idier Athmung, welche activirlen Sauer- 
stoff filr diesen Pixicess ohne weitere Argumente fordern, auf welche 
übrigens noch späterhin (Cap. 11) hingewiesen wird, Übergehen wir 
hier, ebenso die physiologisch ganz unbegründete Hypothese Ehlbk- 
mkyeb's^, nach welcher Wasserstoffsuperoxyd eine Rollein der Kohlen- 
stoffa&similation spielen soll. 

Aus der activirenden Kiihigkeit ausgetretener Süfte darf, wie 
schoD hervorgehoben ist, in keiner Weise direct auf gleiche ThHlig- 
keit in der lebenden Zelle geschlossen werden. Die von Schönbkin 
(I. c.) )Q dieser Richtung ausgespiochenen Vermuthungen sind ver- 
zeihlich, aber irrig, und ebenso die auf gleichem Boden stehenden 



I) Ueber die etiemische Seile vgl. Hoppe-Setu:)«, Pliysiol. Chcmii^ 1877, 
p, IIB, 983; Zeitsciirin f. physiol. Chemie <8S6, Bd. X, p. 3!>; Traube, Ber. d. 
ehem. Ges. ISSt. Bd. 15, p, 3135i <882. Bd. < 6, p. <!0I; Bauhann, I. c, 
p. 1*7. Die iiichl übereiüslimmenden Ansichleii über die Modalitgten der Activiriing 
des SauerstolTs durch nascirenden WasserslolT kommen Tür die pbysiologisctien 
fragen zunächst nicht in Betnichl. Irgend weldie hailbure Argunieale für die Rea- 
lität eines solchen Processes In der lebenden Zelle Telilen aber. 

i) Vgl. PpEPFKn, Pdaiizenpliysiologie I, p. SJt. 
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Folgunmgen Wiirstkr's, denn aucli diesei", welcher niil anderen Kea- 
genlien o|>erirte, crhiell immer nur Reactionen der aus getödtelcn 
Zellen ausgetretenen Süfte (vgl. Cai». 10). Kbenso basirl Clkihiont'» '] 
Annahme von WaüserstoIVsuperoxyd in Pilanzcii nur auf Soiiukbein':« 
Reactionsmelhoden in ausgepressten Saflen, und da diese nlchl immor 
aclivirten SauerstulT anzeigen, so ist nicht zu verwundern, daüS 
Bstmcci^) auf gleichem Wege sich für Fohlen von Wassei'sloffsup« 
oxyd entscheiden konnte. 

Allerdings giebt es in der Literatur auch keine enischeidentld 
Belege gegen Vorkommen von activirlcm SauersloQ* in der Zolle^. 
Denn solcher Mangel ist nicht aus Athnmngstheoricn zu beweisen, 
die den activirten Sauerstotf nicht bedürfen. Anderweitige Arguiiiculc 
Liebbbicb's stutzen sich vornehmlich auf die Schtldüclikeit und leichle 
Zersetzbarkeit des Ozons und aucli des WasserstolTsuperoxyds, können 
aber deshalb höchstens g^'gen eine Anhüufung dieser Körpur, nicht 
aber gegen eine oxydirende, mit der Production fortdauernde Wirk- 
samkeit im Organismus angeführt werden. 

Auch die Versuche Bokobny's') sind ohne Bedeutung. Denn bei 
Tödtung der Zelle, wie durch ChromsHure, erhalt man nur Reactionen 
todter Zellen, und wenn, wie es scheint, an lebenden Spirogyren, die 
in verdünnter Jodkalilösung sich befanden, aus dem Ausbleiben einer 
Blautlirbung der intracellularen Sllirkekörner auf Mangel von Wasser- 
stoffsuperoxyd geschlossen wurde, so ist dabei kein Nachweis für 
Eindringen des Jodkaliums geliefert, das thalsJicIilich, so weit be- 
kannt, seinen Weg in lebende Zellen nicht lindel. Kben dieses gilt 
fQr Eiscnvitfiol , welches ßoKOR>v zu einer Rearlion in der gerb- 
sUurefllhrenden Zelle zu verwenden suchte. 

Die Entstehung von Ozon ausserhalb der Pflanze, die in Gap. tO 
nochmals kurze Eiwälinung lindct, berührt unscie Frage Über Vor- 
kommnisse in der Zelle nicht. 



<) Compl. rend. iS'ib, B<i. 80, p. 1592. 
i] Bericht, d. ehem. Gesellscliaft IBTB, B 



. », |>. 83, und 1879, Bd. tfj 



p. 136. 

3) Dümab' [Ann. d. cliim. et d. physiquo )87&, V, sör., Bd. 3, p. 98) kur 
Angubr, dass »ich bei Alkaholgühnitig lielo Ozon bilde, hat keine Bedeutung. 

i) Jahrb. f. wiss, Botanik ISB«, Bd. 17, p. 3.5). 
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Aus den Versuchen Eurli<:ii's ') uiit Ißdo|ihcuotb1(iit und Ali- 
zarinblau, rcsp. deren Leukofarben, sowie mil Mettiylenblaii weiss icb 
niciit zu entnehmen, ob die beobachteten Keduclions- und Oxydationiii- 
vorgönge inneihalb des Proloplasniakörpers slaltfandon, oder sieh in 
{»eweben, etwa in analoger Weise, wie die Keactionen an Schnitt- 
llflchen von Ptlanzeutheüen abspiellen. Uebtigcns hahen Wiibsteb und 
Gko'^ gezeigt, dasä die Deutung der mit den l)eiden erstgenannten 
Farbstoffen erhaltenen Resultate nicht oinwurfsfrei ist. Aus der He- 
duction von Methylenblau, welche nach Dreseb') die Epilholzellen in 
der Kaninchenniere erzielen sollen, wUrde höchstens auf Mangel von 
activirlen Sauerstoff in diesen bestimmten Zellen /.u schüessen sein, 
denn solche Reductionsthätigkeit mangelt, von Gahrorganismen abgc- 
i«ehen, allen Pflanzenzellen. 



VIII. Vitale und postmortale Oxydation. 

Es ist lange bckanni, dass sich mil dem Tode viele Pflanzen, 
und ebenso deren ausgepresste, zunächst farblose Slifle, unter dem Kin- 
fluss des passiven Sauerstoffs mehr oder weniger tief förben, wahrend 
sich der Zellinhalt im Leben farblos erhielt. Da sich aber thats^chhch 
passiver Sauerstoff bis in den Zellsafl reichlich findet, so ist nicht etwa 
der Mangel dieses, sondern die riiumliche Trennung vom andern Stoffe 
die Ursache des llnterbleibens der OxydalionsOirbung im Leben. Mit 
dem Tode aber mischt sich der Zellsafl, in welchem wohl zumeist 
die Chromogene zu suchen sind, mit den übrigen Bestandlheilen der 
Zelle, und damit werden, und wohl nicht immer in derselben Weise, 
Bedingungen geschaffen, welche nun dem neutralen SauerstoffmoIekUl 
eine Oxydation des (^hromogens ermöglichen. 

DasB in der That die Anwesenheit von gewissen vermittelnden 
Stoffen für die Oxydation eines Chtomogens nöthig sein kann, hat 



t) Das Saucrsloirbedürfriiss il. Organiismen )885, 
medicinisclie Wochenschrin I88H, Nr. 4. 
1) Vgl. diese Abhandlung p. HS. 
3} Zeitschrift f. Biologie 18S3. N. F.. Bd, 3, |> 
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schon Sr.HoABEiN ') fiir (irn an Sciiiiill- und Uiiiclillitclien 8ich 
bläuunden Boletus luridug gezeigt. Das mil Alkohol ausgezogene 
Chromogen des Pilzes oxydirt sich nämlich für sich nicht an der Luft, 
wohl aber wird Oxydation durch Itlituung schnell angezeif<t, sobald 
der für sich farblos bleibende Irische Saft anderer Pilze hinzugeftl| 
ist. Ebenso beruht die Filhigkeil vieler Pflanzensiifte GuajaclincI« 
und Jodkalisl^rkepapier zu bleuen, auf dem Vorhandensein gewisse 
die Activirung von Saiierstoir vermittelnder Körper, die, wie aud 
ScHONBEiN^ darthat, durch Kochen unwirksam gemacht werden^ 
Attch hatten wir schon Gelegenheit, bei Behandlung der Wirkung i 
Wasserstoffsuperoxyds auf die Bedeutung von gewissen Stoffen ! 
Uxydationsvorgitnge innerhalb und ausserhalb der lebenden Zeiio 
hinzuweisen und darzuthun, wie offenbar nur das Fehlen geeigneter 
Vermittler es mit sich bringt, dass im Zellsaft der lebenden Zellen 
von Monolropa, und auch vieler Zellen von Faba, eine Uxyüaüon 
nicht einmal durch Wasserstoffsuperoxyd erroichl wird, obgleich nach 
dem Tode die thatsSchlich vorhandenen Chromogene durch den pas- 
siven Sauerstoff der Luft tief gef^tirbt werden (p. 409). Wenn aber 
selbst Wasserstoffsuperoxyd, und wohl gar nicht so selten, Chromogene 
unter den in der lebenden Zelte gebotenen Bedingungen nicht zu 
oxydiren vermag, so kann es nicht wundern, dass noch Öfler < 
passive Sauerstoff Chromogene in der lebenden Zelle intact l9sst. 

Nachdem gezeigt wurde, dass Wasserstoffsuperoxyd, ohne Störupj 
der Functionen, durch den Proloplasmakürper bis in den Zellsaj 
vorzudrinfien vermag, also in geringer Menge im Protoplasmakörpei 
esistenzHlhig ist, kann es nicht verwundern, dass auch der neutrale 
Sauerstoff sich Überall in der Zelle finden kann, und thalsächlich ist 



t) Verhandlungen d. nalurf. GeselUcliuft in Bü.soI ISÜ7, fid. I, p. .'HS 
rülirliches Referat in Botan. Ztg, ISB6, p, 84 <t. 

!) ZeiUchrin t. Biologie (868, Bd. IV, p. 370. 

3i UierauT beruht es auch, dass nach Aufkuchen Lalhraea, Honolrupa Ptc. sjcfl 
Dicht so leicht schwürzen und es ompHehll sich diese Eigeaschafl anzuwenden, i 
farblose Sammlungspräparale zu erhalten. Man bringt zu diesem Zwecke die PdaHj 
£en kurz in kochendes Wasser, dem ein wenig Salzsäure zugesetzt ist, erneusr 
dann wUhrend I bis 3 Tagen das schwach säurehaltige Wasser einigemal und brinf 
die Objeclc in 10 bis .tOproc, Weingeist, dem etwa 0,& ^ SalzsHure zugeselll 
ist. Die Ansäuening erschwert ebenfalls die Oxydation der meisten ChromoBeDf 
(vgl. p. 4(0). 
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(las normale Vorhandensein dieses letzleren in der lebensthatigen 
Zelle mil aller Schärfe nacltzu weisen. Dieses Factum, und auch die 
besagte Exiätenzfiihigkeil von VVasserstoQsuperoxyd, sind aber von 
rundamcntalsler Dedeutung l'Ur das richtige VerstUndniss der Causaltllit 
des Aihmungsprocesses, auf welche wir erst zuletzt zu spreclien 
kommen. 

Das Vorkommen von freiem Sauerstoff in der ganzen Zelle folgt 
unwiderriiflicli aus den früher von mir beigebrachten Argumenten'). 
Am aurralligsten demonstriren dessen Existenz im Zellsaft Räderthier- 
chen, die sich gelegcntlicli im Zellsail von Algen vorlimlen, und ich 
hatte Gelegenheit inzwischen wiederum einmal ein Küderthierchen 
im Zellsaft einer Vaucheria zu linden und stellte von neuem fest, 
dass im Dunkeln dessen Bewegimg wahrend 2 Tagen fortdauerte. 
Dagegen liürle die Bewegimi; dieses Rüderthierchen« bald auf, als 
in einer Gaskammer die l.uft durcli Wasserstoff ersetzt wurde, kehrte 
aber bei sofortiger Neuzufuhr von Luft wieder, In gleichem Sinne 
beweisen, im Innern lebender Zellen erwachsende Pilze das Vorhan- 
densein von vcralhembarem Sauerstoff und ich erwähne /.. B. den in 
jungsler Zeit von Bevkhisck^} sludirten streng aeroben Bacillus radi- 
cicola. 

Weiter muss, wie ich ebenfalls früher hervorhob, bei lücken- 
losen Geweben der Sauerstoff im Ueberschuss in die umschliessen- 
den Zellen einlreten, durch weiche er seinen Weg zu den inneren 
Zellen zu nehmen liat, welche im Urmeristem und in ausgewach- 
senen Geweben durch Wachsen und Protoplasmaströmung für normale 
Athmungsthatigkcil Zeugniss ablegen. Endlich ist die unveränderte 
Kohle nsUureproduction bei sehr weitgehenden Schwankungen im Sauer- 
stofVgehiiit der umgebenden Luft — der ohne nennenswerthen Ein- 
fluss zu üben etwa zwischen 3 und 200"/« variiren kann^) — nur 
denkbar , indem schon bei geringer Menge von Sauerstoff dieser 
genügend in die Zelle gelangt, demgemass aber im Ueberschuss ein- 
dringen muss, wenn bei Steigerung des Partiürdruckes in der Zeit- 
einheit 80 sehr viel mehr Moleküle an die Zelle anprallen. 



<} Vgl. Vaters, n. >l. bol. Insl. in Tübingen. Bd. I, |i. OSi. 
S) Bot. Zeitung I88S, p. Sül. 
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In der That koonten Zweifel nur unter irrigea AnnahmeD über 
die OxydationsvorgUnge in der lebenden Zelle entstehen. So gelil 
Reinke ') von der unrichtigen Voraussetzung ans , daäs die in der 
ausgepressten Safttnischung sich färbenden Chrouiogeiie auch in dem 
Zellsaft der lebendigen Zelle bei Präsenz von passivem Sauerstotf 
oxydirt werden mUssten, und schliesst dann allein aul' Grund dieser 
falschen Prämisse, dass aller Sauerstoff in der Peripherie des Proto- 
plasniag im Alhmungsprocess beschlagnahmt jwcrde, also dieserhalb 
nicht bis in den Zeltsafl gelange. 

Natürlich kann in einer Zelle je nach umstünden der SauerstolT- 
gehalt sehr verschieden sein und iiu sauerstoflfreien Baume sogar 
gänzlich schwinden. I)emgcmliä.s nmss aucli die Sau erstoflzu fuhr su 
regulirbar sein, dass das consuinircnde Protxiplasma nichls von diesem 
Kürper bis zum Zellsaft gelangen la.sst. Wenn wiederum in andern 
Fallen, und so bei Production von SauerslolV in der Zelle, ein grosser 
Ueberschuss von SaucrelolT sich einstellen wird, so kann man doch 
keine Ausscheidung von Gasblasen dieserhalb erwarten. Denn die 
hohen Druckzustände in den Zellen fuhren, wie in der Sodawasser- 
flasche, eine gesteigerte Löslichkeit der Gase herbei, deren Ausgabe 
nach aussen aber mit der einem hüheren Partiärdmck entsprechenden 
Absorption verhUltnissmlkssig steigt, so dass eine zm Ausscheidung 
von Gasblasen nülhige UebersUtligung normal wohl nie eintreten wird. 

An dieser Stelle ist es nicht unsere Aufgabe, die Mittel und 
Wege zu erörtern, durch welche die Pflanzen genügend mit Sauer- 
stolf versorgt werden und ebenso nicht der anaeroben Bact«rien zu 
gedenken, welche den Sauerslofl ganz zu vermeiden haben. Der 
Mangel intramolekularer Athmungsthatigkcil in den unter normalen 
Verhältnissen vegetirenden Pflanzen lehrt aber, dass unter diesen 
Umständen die Pflanzen bis in inlerne Gewebe hinein genügend 
Sauerstoll' für normale Athmungsthäligkcit zugeführt erhalten. Dabei 
kann allerdings die in einer Zelle vorhandene Sauerstoflmenge einem 
sehr geringen Partiürdruck entsprechen, da, wag auch biologisch 
wiclitig ist, ein solcher schon für den Unterhalt der SauerstolTathmnng 
genügt, hu sauerstoflfreieu Kaume wird aber der in einer Pflanze 



I) Bdlaa. Zeitung <a83, |i. <):;, 
Ci. VkI. IVrkkk», Vul. A. .]. h 



»- Zi'ilcclirift r. pliysiol. Cliemie <§S3, Bil. 6, 
. lii.-iliU>l in Tiiliint;«'!! B<i. I, p- 683, 



Beithäi 



^[IR KeNNTNINS der OsVbATIONSVURGANÜG ETC. 



451 



Ivorhandene SauerslolT durch den eriieblichen Consum in der Athmung 
Innd nöthigenfalls unter Mitwirkung der nach aussen gerichteten Dir- 
llUäion bald verschwunden sein. 

Die Absorptionsverhäl Inisse Tür SauerslofT im Protoplasma und 
lim /ellsaft sind noch unbekannt, und man kann nicht von vorn- 
eherein behaupten, dass sie mit Wasser oder mit verdünnten Salz- 
llösungen übereinstimmend sein müssen. Es wurde auch in keiner 
I Weise an unseren Schhissfolgcrungen etwas andern, wenn eine Bin- 
' diing des Sauerstoffs slatttünde, denn eine solclie, wie sie im Blute 
Factum i.st, bringt nur eine gewi.ssß Anhäufung, aber keine Activirung 
des Sauerstoffs mit sich, die thalsäcliüch im Bhitc ebenfalls fehlt'). 
1 Die Uneniphndl ichkeil der Pflanzen gegen seihst sehr ansehnliche 
■ Mengen von Kohlenoxyd, welches durch Verdriingung des Sauerstoffs 
der Hiimoglobinbindung so giftig für höhere Thiero wirkt, ist 
lieine beachtenswerthe Thatsaclie, indess nicht im Stanric, eine Itin- 
V-duDg von SauorstolT in der Pflanzenzelle zu widerlegen. 

Vermag man im allgemeinen als eine Kolge der Mischung zuvor 

rrfiumlich getrennter Stoffe es wohl zu verstehen, dass mit dem Tode 

leintretende Osydalionen im I.eben imterblciben und ein Chromogen 

KBich ungefUrbt in der lebenden Zelle erhalt, trotz der Gegenwart von 

ISauerstolT oder sogar, wie frUlier für manche Fülle gezeigt, trotz der 

IPrUsenz von Wasserstoffsuperoxyd, so wird doch erst ein weiteres 

Studium die in einem einzelnen Falle massgebenden Faelorcn aufzu- 

liellen vermögen. Für solche Studien, die hier nicht in meinem 

, Plane lagen, dürfte die Kennlniss der Eigenschaften des isoUrten 

kCliromogens vermutblicli den besten Schlüsse! liefern. Hier sei nur 

lilaran erinnert, dass ein Chromogen an sich schon nicht autoxydubel 

Ualeo dysoxydabel oder bradoxydabel) ^) sein oder solche Resistenz 

Itgegen den passiven Sauerstoff erst durch Vereinigung mit bestimmten 

Körpern oder StolTgcmischen erlangen künnle. In beiden Füllen wird 



I) Vgl. llEBMANN, HanilbueU d. Physiologie ISSl, Bd. IV, i, p. iS. 91. 
^benila ist (p. 63] darauf liiiigewiesea, dass bei maiuliün wirbellosen ThiiTcti dns 
KUSmoglobiD durcli andere Körper ersetzt sein dürfte. 

S) Tbaubk (Bericht, d. cliera. Gesellschaft f88S, Bd. 15, p. 19) nenol aut- 
nydabet einen Kürper, welcher bei gewöhnlicher Temperatur durch passiven Saiier- 
BBtofl* OKydirt wird, dngegen bnidoxydabel oder dysoxydübel (ebend.i t883, Bd. f 6, 
H|>. 46:1' fiFicit solchen, l><>i dem es zur nvyddlion iiclivirten S.iitersltiirs bi-durf. 
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aber für dio so gegebenen Bediogungen eine Vermittelung oölhig, 
um eine Oxydalion des Chromogcns herbcizu rühren. Solches wSre 
wiederum iu sehr verschiedener Weise denkbar, denn es könnte sich 
beispielsweise um eine Sauerstoflllbertiagung, sei es mit oder ohue 
Aclivirung dieses, oder um HerboifUlirung von Autosydalion des 
Chromogens handeln. Letzleres wird vielleicht fUr gewisse Chromo- 
gene diu-cli Herstellung alkalischer Lösung erreicht, in welcher nach- 
weislich manche Stoffe durch neutralen Sauerstoff oxydirt werden 
(vgl. [I. ilO). 

Als Ursache für unterbleibende Kürbung in lebenden Zellen bann 
die Rx.isleu7. von Stoffen, welche durch 'Jteäohlagnahme des Sauer- 
stoil's die Oxydation des Chromogens verhindern, für den Zellsaft 
nicht in Betracht kommen, denn solche Körfier können bei üeber- 
scliuss von SauerstofT sich nicht erhalten. Ebenso ist bei solchem 
SauerslolTuberschuss nicht daian /.u denken, dass zwar dauernd das 
Chromogen den Sauerstoff spaltet, eine Uxydalionsrtirbimg aber durch 
gleichzeitige fortwllhrende Reductionstliütigkeil nicht zur Erscheinung 
kontml. Ein Beweis gegen solche Reduclion liegt ferner in der Er- 
haltung einer selbst geringen Anflirbung durch Wasserstoffsuperoxyd 
in dem Zellsafl von Faba, Trianea u. a. (vgl. p. 385). Nach dieser 
'l'liatsache kann man auch nicht daran denken, dass der neutrale 
Sauerstoff das Chromogen fortwährend, aber zu farblosen Producten 
verbrennt. Zudem findet in Faba (das Gleiche gilt für die durch 
Wasserslotfsuperoxyd enlt^rbten BlUthen) keine Neubildung des Cbro- 
mogens statt, denn als nach der Einwirkung von Wasserstoffsuper- 
oxyd ausgewachsene Zellen des Stengels wiihread 20 Tagen weiter I 
gelebt halten, erzeugte neue Zufulir dieses Keagens keine weitere J 
Färbung im ZellsaFt der lebenden Zellen. Diese und vielleicht viele! 
Chromogene, und ebenso die Farben von BlUthen u. s. w., werdeftJ 
ajso anscheinend der Regel nach nicht weiter in den StoffumsaU 
gezogen, dienen also auch normalerweise nicht als Alhmungsmaterial 
iii) Pi-otoplasma. 

Nach den positiven Oxy da tionser folgen mit Wasserstoffsuperoxyd 
scheinen die (Uiromogene, sowie bekanntlich die meisten gelösten 
Farbstoffe, sich ziiuieisl im Zellsaft zu linden, und wenn mir für dea J 
Augenblick kein sicheres Vorkommen eines Chromogens im ProKKl 
plasma bekannt ist. so soll solchem Vorkommen damit nicht geleugnet 1 
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werden'). Bei solcher Separiruog der Chromogene im Zellsafl dürl- 
ten wohl im Protoplasma diejenigeo Slolfe sich finden, welche durch 
ihr Hinzutreten mit dem Tode die Oxydation des Chromogens her- 
beiführen, doch künnle natUrlich auch Trennung nach Zellen vor- 
kommen. 

Zumeist scheint nicht, oder doch nicht allein, eine Reaclions- 
anderung des Zellsaftes, sondern der Zutritt eines Oxydationsver- 
mittlers für den SauerslofTeingriff in das Cbromogen entscheidend zu 
sein. Bei Faba wenigstens hatte eine Einwirkung von 0,1- und 
\ proc. Lösung von Ammoncnrbonat keine merkliche Färbung im 
Zellsaft zur Folge, so lanc3 die Zellen lebendig waren. Alkalische 
Reaclion dürfte also, wie in ausgepresslen Saften, nur eine wesentliche 
Beschleunigung der Oxydation, wenigstens gegeollber schwach sauren 
oder neutralen Saften erzielen (p. 410). Die Existenz von Körpern 
aber in ausgepressten Pflanzen saften, welche sowohl gegenüber be- 
stimmten naturlich vorkommenden Chromogenen, als gegenüber Rea- 
genlien sich als Üxydalionsvermiltler zu erkennen geben, und diese 
Eigenschaft durch Aufkochen verlieren, hat schon Schünbbix nachge- 
wiesen, wie oben bereits milgelheilt ist. 

Aus dieser kurzen Discussion ergeben sich für den Nachdenken- 
den auch Mittel und Wege, um die hier in Betracht kommenden 
Fragen im Naheren aufzuhellen. Vielleicht kann bei diesen Studien 
über die Ursachen der Nichtoxydation der Chromogene in lebenden 
Zellen, ebenso wie bei gleichen Studien hinsichllicb des Wasserslolf- 
siiperoxyds, die künstliche Einführung von bestimmten Stoffen Be- 
deutung gewinnen und es ist ja sogar möglich, in Myxomyceteo 
feste, activirende Körper, wie z. B.- Plalinmohr, zu bringen. 

Ob durch beslinimle itussere Bedingungen eine Oxydation der 
Chromogene oder Farbstoffe durch passiven Sauerstoff in der lebenden 
Pflanze erzielbar ist, wurde nicht näher untersucht. Einige früher 
(p. 434) mitgetheilte Versuche ergaben negatives Resultat, so auch 
bei Erhöhung der Temperatur. Indess ist nicht ausgeschlossen, dass 
ausgedehntere Versuche auch zu anderen Erfahrungen fuhren und 



I) Für das Ctiromogen, das ia den PlosQiodien von Aelbalium seplicum vor- 
zukommen scheint (ReiNKe, Zeitschrin f. physiol. Chemie Iggj, Bd. 6, p. S76}. 
isl noch Doerwiesen, ob dessen Sitz im Proloplasma selbst oder in den zaiilrelcli 
ei ngesl reuten kleinen Vacuolen zu suchen ist, 

Alibuxll. d. K. S. d^selJauli. i. WlaleDaob. XXVI. S4 
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es könnte ja nicht überraschen, wenn erst mit gesteigerter Tempera- 
tur gewisse Körper zur Spaltung des passiven Sauerstoffs befähigt 
würden. 

Durch normale Beleuchtungsverhältnisse werden die von uns 
beobachteten Chromogene und Farbstoffe in der lebenden Zelle nicht 
oxydirt, denn bei dem Verbleiben dieser Reaction würde sich dieses 
in Färben, resp. Entfärben geltend machen. Doch mag es wohl 
Ausnahmen geben und ich muss z. B. dahin gestellt lassen, ob die 
in manchen Pflanzen durch Beleuchtung erzielbaren Färbungen die 
Folge einer vom Licht veranlassten Oxydationswirkung sind. Dass 
Beleuchtung vielfach Oxydationen in todten Massen veranlasst oder 
beschleunigt, ist ja wohl bekannt, und wir hatten z. B. schon Ver- 
anlassung, darauf hinzuweisen, dass Cyanin in wässriger Lösung, 
aber auch nach Imbibition in das Protoplasma, durch Licht in Folge 
von Oxydation entftirbt wird (p. 419). Uebrigens ruft normale Be- 
leuchtung gewöhnlich keine auffäilligen Verbrennungen in der lebenden 
Pflanze hervor, da Bonnier und Mangin^) in belichteten chlorophyll- 
freien Pflanzen sogar eine gewisse Verminderung der Athmungs- 
thätigkeit fanden. 

Im concentrirten Sonnenlicht vermochte dagegen Pringsheim^) 
durch eine vom Sauerstoff abhängige Oxydation z. B. Chlorophyll- 
körper und den blauen Zellsaft der Staubfadenhaare von Tradescantia 
zu entfärben. Diese letztgenannte Oxydation unterbleibt aber in 
gewöhnlichen Beleuchtungsverhältnissen , denn die Staubfadenhaare 
von Tradescantia bewahren ihre Färbung, obgleich sie den oxydirten 
Farbstoff nicht zu regeneriren vermögen. 

Ich hatte keine Veranlassung, die excessiv gesteigerte Licht- 
wirkung mit Rücksicht auf unsere Fragen zu studiren, und lasse 
dahin gestellt, ob die damit erzielten Erfolge zu Wege kommen, in- 
dem allein in den zu oxydirenden Körpern gesteigerte intramole- 
kulare Bewegungen eintreten, oder indem zugleich der molekulare 
Verband im Sauerstoffmolekül etwas gelockert wird. 



\) Annal. d. scienc. naturell. 1884, VI. ser., Bd. \1, p. 274 u. Bd. 18, 
p. 314. 

2) Jahrb. f. wiss. Botanik 1879—81, Bd. 12, p. 340, 348, '351, 369 u. s. w. 
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• IX. Einige Bemerkungen über functionelle 

Arbeitstheilung. 

Zum Verständniss des Verhaltens der Chromogene und über- 
haupt für physiologische Vorgänge, ist die räumliche Trennung der 
Stoffe und allgemein die Arbeitstheilung in der Zelle stets wohl zu 
beachten. Obgleich solche Anforderung schon durch die Elemente 
der Zellenlehre, und z. B. anschaulichst durch die Thatsache gefor- 
dert wird, dass gewöhnlich gelöste Farbstoffe allein im Zellsaft sich 
finden, werden dennoch häufig die chemischen oder physikalischen 
Eigenschaften ausgepresster Säfte schlechthin als Maassstab für die 
Constitution der Lösungen in der lebendigen Zelle genommen. Da- 
mit verfährt man aber thatsächlich wie ein Chemiker, der die Eigen- 
schaften einer Lösung noch als unverändert ansieht, nachdem er 
verschiedene, theilweise in Umsetzungen tretende Stoffe beigemischt 
hat, denn es ändert natürlich nichts an der Sachlage, dass die in 
jeder einzelnen lebenden Zelle scparirten Massen eine makroskopisch 
wahrnehmbare Grösse nicht erreichen. Bei solcher Sachlage dürfte 
es nicht ungerechtfertigt sein, die aus der Arbeitstheilung in der 
Zelle entspringenden complicirten Verhältnisse hier ein wenig anzu- 
deuten. 

Bei Mangel von directer Wahrnehmbarkeit oder bei Mangel an 
Reagentien, die ohne Tödtung verwendbar sind, ist es freilich nicht 
immer möglich, die Vertiieilung eines Stoffes in der lebenden Zelle 
zu präcisiren; indess darf doch dieserhalb nie vergessen werden, 
dass Zellsaft und Protoplasma thatsächlich räun^lich getrennte Labo- 
ratorien sind. Von diesen ist die Vacuolenflüssigkeit (der Zellsaft) 
ein an sich todtes Organ in dem eigentlichen lebendigen Organismus, 
das aber unter mannigfacher Wechselwirkung mit dem Protoplasma- 
organismus besondere Functionen im Dienste des Lebens zu voll- 
bringen hat. Dieserhalb kommt zwar der Vacuolenflüssigkeit keine 
Stabilität zu, aber da dieselbe, abgesehen von festen Ausscheidungen, 
eine homogene Lösung ist, so bietet sie unendlich einfachere Ver- 
hältnisse dar, als der Protoplasmakörper. Denn dieser Elementar- 
organismus ist ebensogut aus dilTerenzirlen Organen aufgebaut, wie 
eine Schnecke oder irgend ein anderes lebendiges Wesen, und so 

31* 
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sind in ihm mit andern com|)licirten Einrichljngen auch räumliche 
Trennungen von Stoffen vereinigt. An dem Wesen dieser SachlaRe 
wird nichts geändert, wenn in derselben Zelle verschiedene von ein- 
ander getrennte Vacuolen mit ungleicliem Inhalt sich voriinden, wie 
solches bei Gegenwart von GerbsHure- oder FarbstolFblaschen der 
Fall ist und für die zum Theil winzigen, vom Zellsafl getrennten 
Vacuolen im Protoplasmaleibe häufiger der Fall sein dürfte. 

In dem Zellsaft sind demgemJlss statische Zustünde und Verände- 
rungen ebenso wie in einer homogenen Lösung zu beurlheilen, aber 
allerdings mit sorgHilliger Berücksichtigung der besonderen Umstände. 
Abgesehen davon, dass der Zellsaft stets ein Gemisch verschiedener 
Stoffe ist, werden in ihm in Folge der mannigfachen Wechselwir- 
kungen mit dem lebendigen Protoplasten, so ?.. B. durch Zufuhrung 
und Uinwegnahme von Körpern, verschiedene Processe eingeleitet 
oder fortgefuhrl. So ist u. a. von höchster Bedeutung, dass durch 
Diostnose und theilweise in Abhängigkeit von den veränderlichen 
Functionen im Protoplasma, einzelne Producte einer Reaction dem 
Zellsaft entzogen werden können und dieses, sowie aller Austausch, 
verhältnissmässig sehr schnell möglich ist, weil die diosmotisch 
thatige Überllilche bei dem absolut geringen Volumen des Zellsaftes 
natürlich relativ sehr ansehnlich ist'). Voraussichtlich enlspringea 
aus den geringen Dimensionen des Vacuolenraumes wohl noch andere 
Eigenlhumlichkeiten, und in jedem Falle ist der hohe Druck zu be- 
achten, unter welchem, in Folge osmotischer Leistungen, die Flüssig- 
keit des Zelisaries steht. 

Mischungen und Reaclionen im Keagensrohre können deshalb 
nicht schlechthin und in jedem Falle als Maassslab für die Eigen- 
schaflen und Umsetzungen im Zellsaft dienen. Da aber eine Isolirung 
dieses, ohne Tüdlung und also ohne Iteinuschung von Stoffen aus 
dem Protoplasma, noch nicht ausgeführt wurde, da ferner die stoff- 
liche Zusammensetzung der Vacuolenllussigkeil nicht einmal (]ualitativ, 
geschweige denn quanlilaliv vollständig bekannt ist, so ist es zunächst 



I) Die im Verhällniss zum Volumen grosse Oberflliclie ist aueh für kleine 
OrgaDisnien zu beachleri, so z. B. tür Hefi' und liaderien, die Tür die riücheii- 
einbeit g»r keinen so grossen SlolTaustuuscli entwickeln müssen, um bei ZusLimincn- 
■wirlien grösserer Mengen dieser Organisnieo sehr ansehnliclie Slotfmongen auf- 
nchraeu und uusscboideri zu kürmcn. 
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geboten, aus dem Studium aa lebenden Pflanzen Eigenschaflen und 
Vorgange im Zellsaft zu ermitteln. 

Für diese Aufgabe aber sind alle an sich sichtbaren oder sicht- 
bar zu machenden Eigenschaflen und Veränderungen in der Vacuolen- 
flilssigkeil von wesentlichster Bedeutung'). In diesem Sinne sind 
auch die Chromogene, welche im Leben nicht durch den neutralen 
SauerslofT oxydirt werden, Reagenlien und ebenso sind es alle fass- 
baren Vorgünge, die erst mit dem Tode eingeleitet werden. Dahin 
gehört u. a. die Ausscheidung des im Leben gelösten Inulins oder 
Hesperidins mit dem Tode, die gelegentliche Üebersältigung mit Aspara- 
gin, ferner gehören z. B. hierher wirkungsPahige Enzyme oder zer- 
spaltbare Glycoside, deren nähere Vertheilung in der Zelle freilich 
zumeist noch zu ermitteln ist. Weiter sind natürlich vorkommende 
oder künstlich einfuhrbare Farbstoffe bedeutungsvoll als Indicien für die 
Reactions Verhaltnisse oder auch für andere Zwecke. Indem ich mich 
mit diesen Hinweisen begnüge, möchte ich noch bemerken, dass die 
bereits zur Verfügung stehenden Mittel noch keineswegs in besagtem 
Sinne ausgenutzt und sicher noch viele anwendbare Mittel aufzu- 
finden sind. 

Die Rückführung der Vorgänge im Zellsaft auf die causalen Be- 
dingungen ist deshalb nach dem Gesagten keineswegs eine leichte 
Aufgabe. Ein tieferes Eindringen aber wird auch gewichtige Rück- 
schlüsse auf Functionen im Protoplasma gewähren. Eine vollständige 
Aufhellung aller vitalen Vorgänge freilich kann auch die vollsiandigsle 
Einsichtnahme in die Gesammtheit der Processe im Zellsaft niemals 
liefern, denn die Wirkungen, welche der Zellsaft von Seiten des 
Protoplasmakörpers erftihrt, entspringen sicher oft als Folgen verwickel- 
ter Processe in diesem, die z. B. die nackte Thalsache der Secretion 

' eines Productes aus dem Protoplasma nicht zu durchschauen erlaubt. 
Die Frage, warum der Zellsaft — den man als ein Organ im leben- 

I digen Organismus auch ruhig lebenden Zellsaft nennen darf — wah- 
rend des Lebens besondere Verhältnisse bietet, ist nur ein Theil der 
leinen Frage, warum überhaupt mit dem Tode die Organismen 



I) Vgl. Iilerüber Pfeffsh, PHanzenpliysiologie Dd. I, p. 316. Hier ist auch 
[ In Anmerkg. 1 der Nachweis für die gelegentliche Ueborsätligung mit Asparagin 
Dilgclbeill. 
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anderen Umsetzungen anheimfallen, denen sie im Leben widerstanden» 
Ueber diese Vorgänge, zu welchen auch Fäulniss und Verwesung 
gehören, wundert man sich wohl gewöhnlich deshalb nicht, weil man 
sie als etwas erfahrungsgemäss Selbstverständliches ansieht. Factisch 
aber würde eine vollständige Rückführung auf die letzten Gründe — 
nicht etwa nur auf complexe Grössen, wie es schon jetzt möglich 
ist — die Erkenntniss der wesentlichen Eigenschaften und Bedin- 
gungen des lebendigen Zustandes nöthig machen, ein Ziel, dessen 
Erreichung für die nächsten Zeiten wir leider noch nicht erhoffen 
dürfen. 

Wie schon gesagt, liegen in der Lösung der Vacuolenflüssigkeit 
die Verhältnisse unendlich einfacher, als im lebenden Protoplasma. 
Denn dieses ist ein zusammengesetzter Organismus, dessen Glieder 
sicherlich verschiedene Functionen vollziehen, aus deren Zusammen- 
greifen die Gesaramtleistungen der lebendigen Protoplasten resultiren. 
Dass dem so ist, geht unzweifelhaft aus der wahrnehmbaren Existenz 
distincter Gliederung hervor, wie sie durch Zellkern, Chromatophoren, 
Mikrosomen , Hautschicht und andere Structurverhältnisse gekenn- 
zeichnet wird, und dieser allgemeine Schluss ist ganz unabhängig 
von den näheren Verhältnissen in der functionellen Arbeitstheilung 
und den weiteren Eigenschaften des Ganzen und seiner einzelnen 
Glieder. 

Schon bei anderer Gelegenheit*'; wies ich darauf hin, wie man 
sich wohl Zusammen fügung und Zusammenwirken im Protoplasma an 
unserem Planetensystem versinnlichen kann. In diesem verändern 
ebenfalls die einzelnen Glieder ihre räumliche Lagerung und bleiben 
doch in sresetzmässigem Zusammenhalt und als einheitliches Ganzes 
nach aussen bestehen. Ferner ist jeder Planet ein specifisch eigen- 
thümlicher Körper, in welchem sich an der Oberfläche und im Innern 
die mannigfachsten Veränderungen dauernd vollziehen können. Ebenso 
sind auch die Glieder des lebendigen Protoplasmaleibes selbst com- 
plicirl aufgebaute Körper^, in denen in verhältnissmässig noch viel 



I Unters, a. d. boLin. Iiistitiil in Tübini;en Bd. II. p. 316. 

t Es isl daaül auch ausgesprochen, dass die Zergliederung von Organen 
erst in letzter Instanz auf Micellen oder Moleküle führt, zuvor aber auf Complexe 
hüheivr Ordnung führen kann, die in einem analogen Sinne, wie die sichtbaren 
Theile des ProloplasmaLörpers. Organe im Organ sind. 
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liöherem Grade Umwandlungen, und zum Theil solche tiefgreifendster 
An, vor sich gehen, Vorgtinge, die theilweise direcl, wie z. B. am 
ZollkerD, durch gestallliche Aendcrungen und allgemein aucii durch 
Thaiigkcit und Vermehrung oder auch Verscliwinden gekennzeichnet 
werden. Dazu kommt für den Mikrokosmos der lehcnden Zelle die 
Ziisammenftlhrung der Theile auf kleinen Raum, mit alten sich daran 
schliesscnden (Konsequenzen in Betracht. Und bei der geringen Grösse 
schon vieler der siclitbaren Organelemente ist es eher wahrscheinlich, 
dnss auch vorübergehend oder dauernd Molektllcomplexe oder auch 
höher differenzirte Theile als functionirende Organe auftreten, deren 
Dimensionen die Grenze optischer Wahrnehmbarkeit nicht erreichen. 
Deshalb mUssen solche Organelemente noch nicht verschwindend klein 
gegenüber einer kleinen Zelle sein, und wenn man z. B. im Verhlilt- 
niss dieser, gegenüber dem Volumen eines grossen SSugelhieres, die 
Blutkörperehen dieses letzteren sich verkleinert denkt, so würden 
dieselben unter die Grenze o[>lischer Wahrnehmbarkeit (= '/, Wellen- 
liinge des angewandten Lichtes] sinken. Und können Organe in einer 
kleinen Zelle überhaupt nur von geringen Dimensionen sein, so sind 
dieselben deshalb doch nicht minder wesentlich und bedeutungsvoll, 
wenn auch functionell von anderem Werihe, als die grösseren und 
kleineren Organe in ansehnlicheren Organismen. 

Eine physiologische Behandlung des Protoplasten als homogene 
Masse steht in ganz directem Widerspruch mit sicheren Thatsachen 
und ist ebenso fehlerhaft, als etwa das Bestreben, das Wesen und 
die Th»tigkeit einer Uhr allein aus Qualität und Quantität eines Me- 
tallgeniisches erklären zu wollen. Ebenso wie eine Uhr mit dem 
Zusammenslainpfen aufliört ein leistungsAthiger Mechanismus zu sein, 
ist auch mit der Zerstörung der zur functionellen Thatigkeit noth- 
wendigen Anordnung der Theile die Fortdauer lebendiger Thatigkeit 
des Protoplasmakörpers unmöglich. Dennoch sind, wenn man z. B. 
ein vacuolenfreies Protoplasma im Mörser sich zerrieben und ge- 
mischt denkt, die chemischen Beslandtheile der Qualiiai und Quanti- 
lUt nach vereinigt geblieben und diese einfache Erwügung mag am 
besten darthun, vvii; ganz verkehrt es isi, allein aus chemischer Qua- 
lität und Quantität der aufbauenden StolTe eine Erklärung der Eigen- 
schaften des lebendigen Protoplasmas zu eiholVen. Wie in jedem 
Mechanismus koiumt es auch itn Protoplasma auf Bau und Eigen- 
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Schäften der eiüzelnen Theile und auf ihr gesetzmassiges Zusammen- 1 
greifen an, aber allerdings spielt im Organismus die chemische 1 
Qualität noch eine wesentlich andere Rolle, als in der LIhr, die ja^ 
thatsöchlich aus verschiedenem Metall hergeslelil werden kann. Denn! 
das Conslruclionsmalerial ist in dem Organismus durch seine chemi- 
schen EigenschaClen mitbestimmend für den Aufhau in den Organen 
und somit in dem ganzen Protoplasten und ebenso fitr die Verände- 
rungen, welche eine Zelle im Laufe ihres Lebens durchzumachea hau 

So wie man aber bestrebt sein muss, die Vorgange in der 
Pflanze zunächst auf die Functionen der einzelnen compleson Organe 
und endlich der Zellen zurückzuführen und aus deien Zusammengreifen 
zu erklären, so wie man weiter dann die complexe Zellonfunction 
in das Zusammenwirken der näheren Bauelemente, also des Proto- 
plasmas, des Zellsafts und der Zellhaut zu zerlegen hat, so muss ■ 
ebenso das Streben dahin gehen, die complexen Functionen des | 
Protoplasmakürpers aus Thaiigkeit und Zusammenwirken der einzel- 
nen Theile dieses verstehen zu lernen'). Nur auf diesem Wege 
kann man hoffen, die Causalitüt der so wunderbaren Leistungen des , 
Protoplasten mehr und mehr aufzuhellen, und da von dem Prüto- I 
plasmaorganismus überhaupt alle Lebensfunctionen abhangen, so ist 1 
in dem soeben klar vorgezeichneten Ziele eine der höchsten, aber ' 
auch scliwierigsten physiologischen Aufgaben gekennzeichnet. 

jMit Sicherheit darf man annehmen, dass wie so viele Leistungen 
des Organismus, so auch die uns entgegentretenden Functionen des 
lebendigen Piüloplasten sehr oft nicht einem einzelnen Acte, sondern 
eiuer Verkettung von Processen entspringen, welche zu ihrer Durch- 
führung der gleichzeitigen oder successiven Mithülfe verschiedener 
Organe im Protoplasma bedürfen. Kennt man aber unter solchen 
Umstanden nur die Anfangs- und Endglieder, so hat man in den 
Verlauf der Vorgänge ebensowenig eine Einsicht, wie etwa in die 
mannigfachen Operationen einer Fabrik, von der wir nur constatiren 
können, dass Theer eingeführt und Farbstoffe nebst anderen Producten 
herausgeführt werden, walirend jeder Einblick in das Innere ver- 
schlossen ist. Auch in einer solchen Fabrik hal)en viele Menschen 
und in deren Dienste sehr mannigfache Operationen der Reihe nach 



I Vgl. Pfepfeh, Pflaazenpliysiologie Bd. I, p. i. 
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zu wirken, um die endlicbea Producte herzustellen und zur Veran- 
schaulicliung des Priocips wenigstens, kann dieses Beispiel immerhin 
dienen, >venn es aucli naturgemSss nicht alle dem Rechnung trägt, 
was im lebendigen Organismus in Betracht zu ziehen ist. 

Unsere Kenntnisse über die functionelle Bedeutung der Organe 
im Protoplasniakörper sind freilich noch nicht weit gediehen. Mit 
Sicherheit sind die Chlorophyllkürper, bis zu gewissem Grade auch 
die Siarkebildner, als Organe bestimmter Function gekennzeichnet 
und die Hautschicht (Plasmahaut, Vacuolenwand) lernte ich vor 
Jahren als das Organ kennen, von welchem der diosmotische Aus- 
tausch mit dem Zellsaft und der Aussonwelt abhängt'). Vom Zell- 
kern weiss man, wenn man einen strengen Maassstab anlegt, nur, 
dass er ein wichtiges und unentbehrliches Organ ist^), mit dessen 
Mangel die Gesümmlheit oder einzelne der nothwendigen Functionen 
nicht melir realisirl werden. Welche Aufgaben speciell den Mikro- 
somen^), die augenscheinlich verschiedenartig sind, und anderen 
distincten und nicht weiter difTerenzirten Theilen des Protoplasmas 
zufallen, ist unbekannt. Bei der derzeitigen Sachlage aber ist es 
wichtig, das Nichtwissen zu bekennen und dadurch sich zum denken- 
den Studium hinreissen zu lassen und nicht aufblitzende Gedanken 
zu Hypothesen zu stempeln, deren sich leicht ein halbes Dutzend zu- 
rechl machen Hesse. Auch die Studien über Oxydationsvorgange 
ergaben keine bestimmten Anhaltspunkte, ob jene, die so ausgiebig 
in der Aihmung sich abspielen, in bestimmten Theilen des Proto- 
plasmakörpers vorwiegend von stallen gehen. In dieser Bichtung 
folgt natürlich nichts daraus, dass bei Trianea Cyanin vorwiegend 



I) Vgl. l'nlers. a. d. bot. tnstilul in Tübingen Bd. II, p. 313. 

l] Es gilt (las auch hinsichtlich der SexualiUit und der sich auschliessciiüvn 
Fmgen über VeriThung, deiia ein wirklicher, causalcr Einblick in die Holle des 
Zellkerns ist leider noch nicht gewonnen. 

3) Die Bezeichnung nMikrosom« ist Tür mich nur ein Collectivbegriir für die 
bekannten kleinen Kiirperclien im Proloplasma, die voruussichUich in Autbau und Be- 
ilt^utuug verschiedenartig und vielleicht sogar sehr heterogener Natur sein dürften. 
[Vgl. u. a. Unters, a. d. Tübinger Inslilul Bd. II, p. S73.) Theilweise aber dürften 
diese Körpereben Bauelemente des Protopla.slen sein, nur ist es freilich schwer und 
vielleicht nlulil immer möglich, sie von metaplasmalischen Hasscntheilen zu unier- 
Bcheiden, die man freilich besser von den Mikrosomea getrennt hallen würde. 
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in den Mikrosomen gespeichert wird und demgemäss in diesen bei 
Zutritt von WasserstoH'superoxyd die ausgiebigste Oxydation bezüglich 
dieses Farbstoffs eintritt. 

Für das tiefere Eindringen in die gekennzeichneten Fragen sind 
die morphologischen Gestaltungen in der ruhenden und wachsenden 
Zelle und ebenso die physiologischen Functionen des Gesammtkörpers 
unerlässliche Fundamente. Aber nur indem sich beide gegenseitig 
in bestimmter Fragestellung unterstützen und ferner indem aus irgend 
welchen sichtbaren Vorgängen die Localisirung von Processen im 
Protoplasma gekennzeichnet wird, sind wirkliche Fortschritte in diesen 
Fragen zu erwarten. 

Zu einem richtigen Verstündniss der Functionen im lebendigen 
Organismus ist noch ganz besonders zu beachten, dass nicht etwa 
durch vorübergehende stürmische Rcactionen, sondern gerade durch 
continuirlich fortschreitende Thätigkeit die grössten Leistungen er- 
reicht werden. Es ist das unmittelbar in dem allmählichen, aber 
stetigen Verlauf des ganzen Entwickelungsganges ausgesprochen und 
gilt auch für einzelne Thätigkeiten, die uns als chemische Umsetzun- 
gen oder als irgend andere Leistungen entgegentreten. Solche im 
Augenblicke geringe, aber durch Ausdauer mächtig anschwellende 
Erfolge, treten u. a. auch in den Stoffumwandlungen klar hervor, in 
denen Zerlegen und Zusammenfügen in mannigfacher und wohl oft 
recht verwickelter Weise sich im Organismus abspielt. So werden 
wohl öfters die auf einander reagirenden Körper nur successiv ge- 
schaffen oder für allmähliches Zusammentreffen ist durch anderweitige 
Verhältnisse gesorgt und neben anderen Modalitäten spielt mit Sicher- 
heit oft das Fortschaffen eines oder einiger der Reaclionsproducte 
eine hervorragende Rolle. Denn so weit sich übersehen lässt, sind 
viele Processe im Organismus von der Art, dass die an sich partielle 
Reaction nur bei Fortschaffung eines Productes weiterschreitet und 
bis zur Totalität geführt werden kann. Dieser Bedingung für Con- 
tinuität ist natürlich ebensowohl genügt, wenn das hemmende Pro- 
duct am Enlstehungsorle selbst oder räumlich gelrennt von diesem, 
consumirt oder auch zunächst durch Diosmose aus dem Protoplasma 
oder Zellsaft entfernt wird. In diesen und anderen Fähigkeiten 
stehen in der lebenden Zelle aber Mittel zur Verfügung, welche in 
einfachen chemischen Proceduren gar nicht oder doch nicht entfernt 
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in solcher Mannigfaltigkeit und in solchem Zusammenwirken in An- 
wendung kommen. 

Ein dem benannten Princip entsprechendes Zusammengreifen ist 
bei der Gleichzeitigkeit vieler Processe und bei der Arbeitstheilung 
schon innerhalb des Protoplasmas nicht nur möglich, sondern auch 
sicher thätig. Leichter zu durchschauen sind zusammengesetzte Pro- 
cesse im Allgemeinen bei räumlicher Trennung, und anknüpfend an 
die diosmotisch vermittelte Auseinanderführung von Stoffen habe ich 
wiederholt auf die sehr hervorragende und vielseitige Bedeutung des 
auch für die chemische Statik hochwichtigen Princips der Massen- 
wirkung für die Functionen im lebendigen Organismus hingewie- 
sen^). Ein solcher Vorgang Hess sich auch vollständig durchsichtig 
demonstriren, denn es gelang, Methylenblau durch Einwirkung von 
Citronensäure und diosmotische Entziehung des citronsauren Farb- 
stoffs, gänzlich aus lebenden Zellen zu entfernen, obgleich die ge- 
speicherte Methylenblauverbindung durch Citronensäure nur partiell 
zersetzt wird. 

Die hohe Bedeutung und Zweckmässigkeit der in gegenseitiger 
Abhängigkeit von einander sich abspielenden Vorgänge liegt für den 
Organismus in den daraus sich ergebenden Selbstregulalionen. Denn 
um bei den chemischen Umsetzungen zu bleiben, wenn der Consum 
eines Productes für die Fortführung eines Processes nothwendig ist, 
so steht ja dieser stille, sobald mit Aufhören des Verbrauchs 
die Bedingung für weiteres Fortschreiten hinweggenommen ist, und 
so regelt also der Verbrauch die Umsetzung in einer dem Bedürfniss 
entsprechenden Weise. Dem Wesen der Sache nach bleibt solches 
Verhältniss auch dann bestehen, wenn, zur Vermiltelung dieser gegen- 
seitigen Regulation, also für die mechanische Ausführung in irgend 
welcher Weise auslösende Reizwirkungen oder anderweitige ver- 
wickelte Verhältnisse eine Rolle spielen. 

Durch diese Erörterungen sollte allgemein betont werden, was 
ebenso für die in dieser Abhandlung berührten bezüglichen Fragen 
gilt, dass zur richtigen Auffassung physiologischer Vorgänge das 
sorgfältige und allseilige Abwägen der in der lebenden Zelle gebote- 

\) Pfeffer, Pflanzenphysiol. Bd. I, p. 313; Unters, a. d. bot. Inslitul in 
Tübingen Bd. II, p. 293. 
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Den Verhällnisse durchaus unericisslich ist, und es ist damit natürlich 
nicht ausgeschlossen, dass auch ohne solche Rücksichtnahme eine 
Einsicht in einzelne Processe möghch ist. Naturlich bleiben in jedem 
Falle die chemischen und physikalischen Erfahrungen an todten 
Massen Fundamente, mit denen die Physiologie zu operiren hat, deren 
Eigenheit und Selbständigkeit aber durch die Besonderheiten des 
lebenden Wesens bedingt ist. Eben dieser besonderen Bedingungen 
halber kennen chemische Umsetzungen — um speciell an diesen zu 
bleiben — in besonderer Weise sich abspielen und es ist ja in 
keinem Falle gesagt, dass zur Erzielung gleicher Producle aus dem- 
selben Ausgangsmateriai immer dieselbe Kette von Operationen noth- 
wendig ist. 

Die obigen Erwägungen hielten sich sachgemäss an die ausge- 
bildete und in einem bestimmten Sinne arbeitsthatige Zelle, in wel- 
cher zwar, wie schon hervorgehoben ist, die einzelnen Organe und 
Bausteine nicht unveränderte QuaütlU bewahren müssen, in der 
aber doch eine relative Stabilität besteht im Vergleich zu einer sich 
noch ausgestaltenden und ihre Function allmählich verändernden Zelle. 
In solchem stetigen Wechsel treten uns neue Fragen und Verwicke- 
lungen entgegen un(f es durfte deshalb eine in constanter Function, 
also im statischen Zustand verharrenden Zelle, vielfach der auf Cau- , 
salitüt zielenden Forschung geringere Schwierigkeiten bieten. 

indem wir den Organismus als gegeben hinnehmen, können ^virJ 
in den zunächst auf Stoffwechsel und Kraftwechsel bezüglichen Äuf-f:l 
gaben diejenigen wichtigen Fragen ausser Acht lassen, welche die , 
causale Entstehung und erbliche Erhaltung des Organismus und seiner 
Theile in den jeweiligen specilischen Qualitäten zum Vorwurf haben'}. 
Allerdings dürfen auch diese Fragen nie aus dem Gesichtskreis des i 
Forschers entschwinden, wenn auch in dem durch bestimmte Auf- 1 
gaben gestellten Studium eine weise Einschränkung auf nächste er^J 
reichbare Ziele unvermeidlich geboten ist. Es ist ja auch selbst-l 
verständlich , dass eine Einsichtnahme innerhalb der angedeuteten j 
Grenzen möglich ist, ohne dass man die Entstehungsgeschichte der*-! 
jenigen Organe kennt, deren Functionen zu ermitteln sind, EbeDSal 
wie ftlr die ganzen Pflanzen gelten diese allgemeinen Erwägungea ■ 



Vgl. 



Pnanzenphytiiologie Bd. I, p. 6. 
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Much fUr die einzeloe Zelle und ihre Glieder'). Auch in dieser 
handelt es sich ebensowohl, wie in der ganzen Pflanze, um ein- 
heitliches Zusammenwirken der in gegenseitiger Abhängigkeit siehen- 
den Organe, und dieses Ziel wird oöenbar theilweise durch dynami- 
sche oder materielle Einwirkungen nach mechanischen Aequivalenten 
(oder durch auslösende Actionen auch innerhalb der einzelnen Zelle 
rreicht*}. 

Die einfachslen und bei unseren heutigen Kenntnissen durch- 



Ij Für Zellkern und Chlorophyllkörper ist bekanntlich festgeslelll, dass sie, 
) weit bekannt, nur als Desceadenlen ihres Gleichen entslehen. Hinsichtlich der 
Plasmnhfiul und der Vacuolen liegl die Sache wcsentlicb noch so, wie icli sie vor 
hicht langer Zeil darlegle (Unters, a. d, bot. Inslilut in Tübingen, Bd. I!, p. 3t 9). 
JBs scheint hiernach, dass diese Organe auch aus den zu anderen Functionen an- 
Mssbaren Tlicilen des Protoplasmas entstehen können. Jedenfalls haben Wb^t's 
Untersuchungen nicht das Gegenlheil bewiesen (Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. XIX, 
l^. !95}. Denn aus der Thatsache der Theilung (die übrigens bei normaler Zell- 
theilung für ansehnlichen Zcllsan eine Nolhwendigkeit ist) und aus der allgemeinen 
Existenz kleinerer Vacuolen in den Proloplaslen (die meines Wissens auch bislier 
wenigstens nicht geleugnet ist] folgt doch nicht, dass Vacuolen, ohne Theilung, 
ifcht neu entslehen können. Und wenn solche Neubildungen auch nur beschriinkt 
Mntreten, die Theilung aber der gewöhnliche Vermehrungsmodus sein sollle, wäre 
■enooch die Frage in dem oben angedeuteten Sinne und also gegt^n Wt;.vT's An- 
lahme entschieden. Gerade diesen CardJnalpunkt hat Went nicht in Erwägung 
tezogen. Thatsächlich kann man aber durch Aufnahme von festen Lcinistückctien, 
l^e mit Indigcarmin gefärbt sind [wie ich I. c. p. 33t mittheilte}, in Myxomycetea 
Kleine Vacuolen erzeugen, nnd diese können doch dann nicht wohl aus prüexi- 
jMirenden Vacuolen ihren Ursprung nehmen, wenn schon die Leimstiickchen grösser 
i diese sind. Da diese blauen Vacuolen sich im lebenden Protoplasma lungere 
(eit erballen, auch gegen letzteres, soweit das zu beurlbeilen isl, ebenso abge- 
sind, wie andere Vacuolen, so ist gewiss kein Grund, sie, einer Theorie 
I Gefallen, als pathologische Producte anzusehen. — Viel leichter gelingt die Er- 
lUgUQg solcher Vacuolen, indem man KrysUilichen von Calciumsulfat aufnehmen l^sst. 
Ucbrigens habe ich liier uiclil die Absicht, näher auf diese Fragen einzu- 
gehen. Anschliessend möchte ich nur bemerken, dass der Uebergang kleiner Va- 
cuolen und ihrer Inhalte in den Zellsaft thalsachlich eine Ausstossung aus dem 
^Protoplasma ist, die WAEkEn [Jahrb. f. wiss. Bot. XIX, p. il3j wenigstens für feste 
' ausschhessen mochte. Es wiirc aber doch wunderbar, wenn solche in 
Un Uyxomyceten bekanntlich in so hohem Grade ausgebildete Fähigkeit für Auf- 
nahme und Ausgabe fester Partikel in den von Zellhaut umschlossenen Protoplnsten 
; und gar fehlte. (Y^l. übrigens PfEFPEn, Unters, a. d. bot. Institut Tüb. 
II, p. ä97.) 

Ij Vgl. Pi'EFi'SB, l'Hanzenphysiol. Bd. I, p. i. 
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sichtigsten Wechselwirkungen bieten uns die Chiorophyllkörper, welche 
ebensowohl für den sie beherbergenden Protoplasten, als auch für 
alle nicht grünen Zellen derselben Pflanze und endlich auf directerem 
oder indirectem Wege für alle lebendigen Organismen die organische 
Nahrung zu liefern haben. In dem eignen Protoplaslen leisten die 
Chlorophyllkörper in ernährungsphysiologischer Hinsicht wesentlich 
dasselbe, wie die in manchen Infusorien symbiotisch angesiedelten 
einzelligen Algen, und sind diese auch selbständige, zu freiem Leben 
befähigte Organismen, so haben doch die Chlorophyllkörper auch nur 
die Fähigkeit aus ihres Gleichen (d. h. aus Chromatophoren) durch 
Theilung sich zu bilden. 



X. lieber extracellulare Oxydationsvorgänge. 

Während wir uns sachgemüss an die Vorgänge in der lebenden 
Zelle hielten, war wiederholt der Hinweis nothwendig, dass ausge- 
presste Safte Reactionen auf activirten Sauerstoff geben können. Diese 
Thatsache ist aber auch von physiologischem Interesse. Denn einmal 
taucht damit die Frage auf, ob Pflanzen etwa Oxydationswirkungen 
ausserhalb der lebendigen Zelle durch Secrete erzielen und jedenfalls 
müssen Gründe vorhanden sein, welche solche Sauerstoffactivirung 
erst mit dem Tode der Zelle herbeiführen. Ein näheres Studium 
der bezüglichen Eigenschaften ausgepresster SUfte lag indess nicht 
in meiner Absicht und für unsere physiologischen Zwecke genügt 
zunächst der Hinweis auf einige wesentliche Erfahrungen über die 
Aclivirungsvorgänge in solchen Saften. Nach dieser Erörterung soll 
dann noch kurz auf die Frage über Oxydationswirkung ausserhalb 
der lebenden Zellen eingegangen werden. 

Den Nachweis aclivircnder Wirkungen in Pflanzensäflen ver- 
danken wir ScHüNBEiN^), welcher namentlich die BlUuung von Guajac- 
tinctur, oder von Jodkali mit StUrkekleister in Lösung oder als Rea- 
genspapier, jedoch auch Cyanin*^) und gelegentlich das dem Guajac- 



\) Journol f. prakl. Chemie ^868, Bd. 4 05, p. 4 98; Zeitschrift f. Biologie 
1868, Bd. IV, p. 367. 

2] Vgl. diese Abhandlung p. ii{. 
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auszug sich ähnlich verhaltende Chromogen von Boletus luridus^) als 
Reactionen, resp. als Reagentien verwandte. In jüngerer Zeit hat 
Wurster^) mit Tetramethylparaphenylendiamin und Dimethylparaphe- 
nylendiamin, unter Verwendung dieser als Reagenspapiere, ahnliche 
Versuche angestellt, ohne indess etwas wesentlich Neues hinzuzu- 
fügen. Insbesondere sei nachdrücklichst hervorgehoben, dass auch 
Wurster immer nur Reactionen durch ausgetretene Säfte erhielt. 
Denn die aus verletzten Zellen stammenden StofTe waren es auch, 
welche die Papiere färbten oder entfärbten, wenn solche an die 
Schnittfläche von Pflanzentheilen gepresst wurden. Bei solchem Ver- 
fahren ist ja naturgemäss keine Einführung in den lebendigen Prolo- 
plasmakörper möglich, ja bei Existenz einer Zellhaut, nicht einmal 
eine Berührung mit der Aussenfläche desselben zu erreichen, und bei 
intacten Zellen könnten höchstens Secrete dieser ausserhalb der 
lebendigen Zelle zu Reactionen fuhren. Demgemäss sind alle Rück- 
schlüsse Wlrster's aus den in besagter Weise gewonnenen Erfah- 
rungen auf die Verhaltnisse innerhalb der lebendigen Zelle völlig 
ungerechtfertigt. Uebrigens hatte bereits Schönbein ^) gefunden, dass 
die frischen ausgepressten Säfte gegen seine Reagentien keinen acti- 
virten Sauerstoff anzeigen und dass dieser erst durch Activirung 
des zutretenden Sauerstoffs seinen Ursprung nimmt. 

Solche Activirungsfähigkeit besitzen nach Sghönbein z. B. die 
Säfte von Taraxacum, Lactuca und sehr vieler, jedoch nicht aller 
Pflanzen. Ob ein negatives Resultat nur durch Beimischungen er- 
reicht wird, wie Schönbein (p. 214)^) vermulhet, braucht hier nicht 
weiter behandelt zu werden. Sehr beachtenswerth ist in jedem 
Falle, dass kleine Mengen von Gerbsäure, Cyanwasserstofl*, Eisen- 
vitriol und anderen oxydablen Stoffen die bisherige Reactionsflihig- 
keit in Säften aufzuheben vermögen (I. c. p. 199, 202, 217). Da 



{) Vgl. diese Abhandlung p. 448. 

2) Berichte d. ehem. Gesellschaft 1886, Bd. ^9, p. 3195 und in verschie- 
denen Abhandlungen der Jahrgänge 1886 bis 1888. — Gad, Verhandlungen d. 
physioi. Gesellschaft 1887 Nr. 5 und Archiv f. Physiologie von du Bois-Rkvmond 
1887, p. 337. Vgl. auch diese Abhandlung p. 425. 

3] Vgl. diese Abhandlung p. 443. 

4] Die eingeschaltencn Seitenzahlen beziehen sich auf SchOnrein's Arbeit in 
Journal f. prakt. Chemie 1868, Bd. 105. 
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aber geeignete Zusätze zu ReductionswirkuDgen Veranlassung geben, 
kann man sich nicht wundern, dass solche vermöge der stofTlichea 
Zusammensetzung, und speciell deü Gehaltes an oxydablen StofTen 
von manchen Süllen direct ausgeübt werden. Ebenso ist leicht ver- 
siandlicii, dass bei Gleichzeitigkeit von AcUvirungs- und Reduclions- 
Wirkung, je nach Umstanden, erslere oder letztere als Resultante 
sich ergibt. So ist es z. B. in der Kartoffel, die das an die Schnitt- 
fläche gepresste Papier mit Tetramelbylparaphenylendiamin färbt, aber 
enterbend wirkt, wenn solches zwischen zwei Schnittllachen, also liei 
ziemlichem SauerstoÖäbschluss gehalten wird'). 

Näheres ist noch nicht über die Stoffe und Stoffgeraische be- 
kannt, welche die Activirung veranlassen. Diese geht nach Sciux- 
HSiK mit der Zeit verloren und wird durch Kochen sogleich ver- 
nichtet; auch in Alkohol gehen die aclivirenden Substanzen nicht 
(ibcr, denn durch diesen wurde das Chromogen des Uoletus luridus 
isolirl. Voraussichtlich weiden nicht immer dieselben Umstände 
Activirung herbeiTuhren, doch ist wohl möglich, dass eiweissartige 
Körper eine Rolle mitspielen können, wenn auch die Activirungs- 
fähigkeit nicht gerade eine allgemeine Eigenschaft der Enzyme zu 
sein scheint, wie Schonbeis vermuthete'''i. Vielleicht tritt öfters der 
actirirte Sauerstoff in Auto^iydatioDsprocessen^) auf, doch ist damit 
nicht ausgeschlossen, dass vielleicht in anderen Fallen Körper als 
Sauei-slofftlberlrager in irgend einer Weise wirksam sind. In jedem 
Falle ist der nachgewiesene Mangel von activirteni Sauerstoff in der 
lebendigen Zelle ein Beweis daftlr. dass die Bedingungen für die 
bezüglichen Aclivirungen erst durch Mischung der Safte lierbeigeriilirt 
werden. Ein solches Verhallniss kann natürlich durch recht ver- 
schiedene Umstände bedingt sein, unter welchen z. B. die rHumUchen 
Trennungen späterhin zusammentretender Stoffe in der Zelle und 
Hemmungen der Aclivirungen, resp. der entsprechenden Reacliooea 
durch Gegenwart gewisser Stoffe schon angedeutet sind. Auch ist 



i) Vgl. Wirsteh, Der. <l. ctiem. Gesellschafl <8S8, Bd. X\l. p. tS16. Vgl. 
auch MouscH, Silzuagsb. d. Wiener Akad. 1885, Bd. 9S, Ablh. I. p. 130 über 
dss angleiche Verliallen der Geweb^bicfaien eioer PIfanze. 

Sj SCU6SBKI.1, iountal t. pnlit. Ch. I. c. p. SOU; Zcitsclirifl f. Etjologie 1868, 
Bil. IV, p. 310. Vgl. aucU diese Abbandlune p. iiS. 

3] Vgl. p. Kl. 
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in BeUaclit zu ziehen, ob elwa Aendeniogen ia der sauren oder 
alknlischen ReactJon mitwirken, und in gegebenen Fällen könnte auch 
das Licht') eine activirungsthütige Rolle spielen. 

Aus den bisherigen Erfahrungen ist nicht mit einiger Sicherheit 
zu entnehmen, ob in Pflanzensarten Wasserstoffsuperoxyd, Ozon, nas- 
cirender Sauerstoff oder irgend eine Sauerstoffverbindung die nächsten 
Ursachen der Reactionen sind^). Ozon, welches ScHöNBF-rs annahm, 
ist ebensowenig direct als Ursache erwiesen, als Wasserstoffsuper- 
oxyd, welches Wdrsteb (1. c.) für wahrscheinlicher halt*). Uebrigens 
Lünnten auch SauerstuffüberlrKger in dem Sinne wie Platinmohr acti- 
virend wirken und einzelne Reagentien dürften unter Wechsel- 
wirkung mit bestimmten Stoffen und ohne dass in dem S. 440 behan- 
delten Sinne von einer Activirung des Sauerstoffs die Rede sein 
kann, Oxydationswirkungen anzeigen*). Möglich dass letzteres mit 
den WvBsTER'schen Reagentien zutreffen kann, welche übrigens auch 
schon beim Stehen der Lösungen oder des nassen Papieres an der 
Luft sich färben. 

Ungleichwerthige Reagentien dürften indess in manchen Fallen 
eine gewisse Unterscheidung der activirten Sauerslolfformen bei 
näherem Studium erlauben. Speciell in den Püanzensaften kann die 
Reaclion nicht durch Wasserstoffsuperoxyd veranlasst sein, wenn, wie 



I) Vijl. u. u. Srjiü.SBBm, Jonrniil f. prakt. Cliemic 1868, Bd. 105, p. 313; 
WtRSTKH, Bit. <1. cliem. Gesellschaft (886. Bd. 19, p. 3199. Sehr aufnillig ist z. B. 
die EiuleitUDg der 0\ydalionswirLuag durch Licht in einem Gemisch aus Oxalsäure 
und Eise och 1 rifl , indem erst mit Beleuchtung die Entwickelung von Kohlensäure 
beginnt. 

!) Vgl. auch Bachann. Zeilschrin t. physiol. Chemie 1881, Btl. 5, p. Üü. 

3) Gegeu Nitrite als Ursache der Ileuclionen erklärte sich späterhia schon 
ScbOnbein (p. t06]. Auch Versuche von Wubsteb (I. c.) und Holisch (Silzungsb. 
d. Wiener Akad. 1887, Bd. 95, p. iii] entschieden gegen Nilrile. 

i) Relalive Empfindlichkeit eines Reagens kann natürlich nur durch Vergleich 
verschiedener Conccnlrationen eines SlolTes bemessen werden, nicht aber, wie es 
In den hier behandehen Reactionen wohl geschah, nach dem Ausbleiben eines Er- 
folges gegen eine beliebige Lösung, die vielleicht auf das andere Keagens aus quali- 
tativ anderen Ursachen reagirl. Vgl. über Eiuphndlichk eilen der Reactionen auf 
activirten Sauerstoff ScnüNaeiN, Journ. f. prukt. Chemie 1868, Bd. 105, p. !I9; 
BoKORnv, 6er. d. ehem. Ges. 1888, Bd. Sl, p. MOS- 

AtihnodL d. K. S. Geiellich. 1. Wias. SIVI. t% 
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ScBöNBEiN ') angiebt, ein kleiner Zusatz dieees Körpers die Bläuungs- 
i^higkeit von Guajac und Jodkalistärke aufhebt. 

Weiler kann wohl auch diosmotische Trennung zur näheren 
Charakterisiriing der Qualität- des activirten SauerstofTs angewandt 
werden, denn es ist klar, dass nur beständige Formen dieses letz- 
tereu in Pflanzenzellen ihren Weg finden können. In einem Versuch 
zeigten die Wurzelhaare von Trianea bogolensis und die Wurzel von 
Faba keine OxydatjonsfUrhung an, als sie in den durch Zerstamplea 
unter Zusatz von Wasser und Auspressen gewonnenen Saft von 
Taraxacum kamen, welcher Jodkalistarkepapier sehr stark blaute'). 
Ein gleiches negatives Resultat erhielt ich, als besagte Wurzeln nach 
Bestreuen mit etwas Platinmohr z. Th. im angefeuchteten Zustand in 
dampfgesaitigter Luft, z. Th. in 0,2proc. Lösung von Nalriumbicar- 
bonal gehalten wurden. Indess möchte Ich auf diese beilauägen 
Versuche keinen besonderen Werlh gelegt wissen, und ich führe sie 
hier nur an, um ein methodisches Princip zu kennzeichnen, das z. B. 
WasserstotTsuperoxyd und nascirenden SauerstoiV zu unterscheiden 
gestaltet. Statt der physiologischen Reagenlien, die in vielen Fal- 
len nicht anwendbar sind, wUrde man zweifellos auch künstliche 
Zellen aus Nicderschlagsmembranen verwenden können, welche ein 
geeignetes Reagens einschliessen und fUr die auf activirten Sauerstoff 
zu prüfenden Slolfe undurchlässig sein müsslen. Aus Calciuinphos- 
phal, Zinksilicat u. s. w. durften wohl geeignete Zellen zu erhalten 
sein, und IndigolOsung mit Eisenzusalz oder Cyanin könnten z. B. 
als einzufüllende Reagentien dienen. 



jedenfalls vermögen also Pllanzensatte, gleichviel in welcher 
Weise, gewisse Eingriffe des passiven Sauerstoffs zu veranlassen und 
es ist naturgemass zu entscheiden, ob nicht etwa in gegebenen Fällen 
durch Secrele lebendiger Zellen exlracellulare Oxydationen erhielt 
werden. Mit der experimentellen Verneinung sind natürlich ebenso 



{] Journal f. pralil. Cliemie 1868, Bd. 105, p. SÜI; Zeilsebrifl f. Biologe 
1868, Bd. IV. 1). 368. 

a) fbeiiso bringen die an den Schiiilllläclien zusammenlrelemJeti SUtte ver- 
letzter Zellen keine OxydBlions\\ irkungen auf dio lebeiiil gebliebeueu Nacbbarzellea 
bervor. 
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Raaf andere Weise enlstandene exiracellulare Oxydalionen ausge- 
schlossen, die z. B. durch irgend welche Wechselwirkungen an der 
Aussenfläche des Protoplasmakörpers oder durch irgend welche 
Bewegungszustande zu Stande kommen könnten, welche die thUtige 
Zelle in ihrer Umgebung veranlasst. Ein durch solche Ursachen ver- 
anlasster SauerstolTeingriff ullre ebenso gut denkbar, wie eine extra- 
Leellulare SauerstolTenlziehung, welche thatsächlich, wie die Reduction 
Itoh nicht eindringenden FarbstolTen {Indigo, Lacmus) lehrt, durch 
gShrthatige niedere Organismen erzielt wird'), ohne GahrthSligkeit 
aber nicht zu Stande kommt. Lassen wir, wie es auch bisher 
geschah (p. 434), die Gahrorganismen ausser Acht, so sprechen die 
Erfahrungen mit Penicillium glaucum dagegen, dass exiracellulare 
Oxydationsvorgänge von Bedeutung für diesen Organismus sind, und 
■da man bei der Lebens- und Wirkungsweise der energisch athiuen- 
iden Schimmelpilze noch am ehesten an eine extracellulare Oxydation 
■denken wird, dürfte eine solche allgemeiner der Regel nach fehlen 
loder doch nicht bedeutungsvoll sein. 

Zu den angedeuteten Versuchen wurden Reinculturen von Peni- 
rGtllium glaucum auf Lösungen gehalten, die schon eine schwache 
OxydationswirkuDg durch darin betindliche empfindliche Reagentien 
mzeigen mussten. .^Is solche dienten mit etwas Eisen versetzte 
tndigo- oder Methylenblaulösung, ferner, ebenfalls mit etwas Eisen- 
llEUsalz, Cytinin und Jodkalistärke, endlich noch als physiologisches 
■Reagens die Wurzel von Faha. 

Ich halte mich hier zunüchst an die Versuche mit Indigolösung, 

welchen sich die anderen Versuche hinsichtlich der Methode an- 

schliessen. In diesen Versuchen erwuchs der Pilz entweder auf 

I den farbstolThaltigen Lösungen oder das gelöste Reagens kam erst 

IWnzu, nachdem die Nährlösung durch Auswaschen von dem enl- 

lEtandenen Penicilliumrasea entfernt worden war. 

Zur Cultur diente 2- bis 3 proc. angesäuerte Lösung von Trauben- 
zucker, der wenig, insgesamml etwa 0,03%, von anorganischen 
Salzen zugesetzt war. Sollte das Reagens von Anfang an zugegen 
sein, so wurde 0,02 "/o Eisenlactat zugegeben und duicli 0,005 bis 
ft,002% Indigcarmin schwach blau gefärbt. Eine Ihunliclisl starke 



t) Vgl. 
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AasSuerung durch SalzsSlure war geboten, um dauernd genügend Elsen 
in Lüsung zu halten. Denn nur bei Gegenwart von ein wenig Eisen 
wird Indigo schon durch Wasserstoffsuperoxyd sofort oxydirt und es 
war deshalb zur Controle nüthig, solclie Oxydalionsfähigkeil in der 
während der Cullur nicht eutfürbten Lösung nachzuweisen. Von 
solcher Flüssigkeit kamen 10 bis 12 ccm in grössere Kochflaschen, 
deren Boden dadurch mit einer 0,4 bis 0,6 cm hohen Flllssigkeits- 
schicht bedeckt wurde. Nach dem Sterilisiren wurde dann mit üb- 
lichen Vorsichlsinaassregeln die Reinaussaal einer grösseren Zahl 
Sporen von Penicillium glaucum vorgenommen und die CuUur unter 
Watteverschluss im Dunkeln eingeleitet. Bei 19 — 24"^ C. war in l 
bis 5 Tagen eine dunne Decke des Pilzes entstanden, dessen reich 
verzweigte Mycelfadeu in die Flüssigkeit tauchten. 

In solcher CuUur zeigte sich in 4 Versuchen die Nährlösung, 
im Vergleich zu der daneben, aber sterilisirl erhaltenen Controlflüssig- 
keit, entweder gar nicht oder nur wenig abgeblasst. Dagegen war 
nach weiteren 2 bis 4 Tagen die blaue Färbung der CulturflUssigkeit 
gewöhnlich sehr gemindert und tn anderen Versuchen lialle die 
Flüssigkeit eine gelbliche Fllrbung angenommen. 

Ein entsprechendes Resultat ergaben auch 3 Versuche, in wel- 
chen unter dem ohne FarbstofT cultivirten Penicillium nach 3 bis 
4 Tagen die Nährlösung durch Wasser ersetzt wurde. Solches ge- 
lingt durch geeignetes langsames Abgiessen und 2 bis 3 malige 
Wiederholung der Procedur nach zuvorigem Hinzufügen von Wasser 
leicht, sobald der Pilz eine wenn auch nur locker zusammenhängende 
Decke gebildet hat. Darauf kam die nahrstofffreie eisenhaltige Indigo- 
lösung hinzu, für welche, bei Mangel von Phosphaten, jetzt eine 
schwache Ansüuerung genügte. Während 24 bis 4S Stunden hielt 
sich, bei 19 — 24° C, die Farbe der Lösung unverändert, dann aber 
begann die Lösung allmählich abzublassen und war nach 4 bis S Tagen 
in der schon beschriebenen Weise entfärbt. 

Es sei hier noch bemerkt, dass die benutzte Indigolösung sich im 
Dunkeln 12 Tage lang unverändert erhielt, am Licht aber in 1 bis 
3 Tagen enlftlrbt wurde. Vermulhlich entsteht dabei durch Oxydation, 
welche coHcentrirteres Eisenchlorid schnell herbeiführt, Isalin'). Eine 



I] Beilstein, Organisclie Clieitiie 1888, II. -iul!., Bd. f, p. 1016. 
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Reduclion zu Indigweiss, welche übrigens nur githrlhöUge Pilze aus- 
zuführen vermögen, war in diesen Versuchen ausgeschlossen. Auch 
sei noch bemerkt, dass Bacterienmangel in allen diesen und folgenden 
Versuchen feslgeslelll wurde. Übrigens war die Enlwickelung von 
Bacterien der starken AnsEtuerung halber nichl zu fürchten. 

Ebenso wurden 3 Versuche angeslelll, in welchen an Stelle des 
Indigos 0,0002 Va Methylenblau trat. Trotz dieser Verdünnung des 
Farbstotfs wurde die Enlwickelung merklich gehemmt, denn in 6 bis 
7 Tagen war erst eine Pilzdecke entstanden, wie sie bei dem un- 
schädlichen Indigozusalz in 4 bis S Tagen sich einstellt*}. Auch nach 
7 bis 8 Tagen, von der Aussaat ab gerechnet, war eine merkliche 
Entfärbung des Methylenblau in der NilhrllUssigkeit nicht zu consta- 
lireo. Dabei wurde diese durch etwas Wasserstoffsuperoxyd sofort 
durch Oxydation entfärbt. 

Zu 2 Versuchen mit Cyanin dienten in je 4 Tagen auf Nähr- 
lösung erwachsene Culturen von Penicitlium, die in der beschriebenen 
Weise auf sehr verdünnte, nur etwas bläulich erscheinende Cyanin- 
lösung, nach Zusatz von etwas Eisenlaclal, gebracht wurden. Bei 
Aufenthalt im Dunkeln war die Flüssigkeit nach ö Stunden noch 
deutlich, nach 18 Stunden immerhin noch ein klein wenig gefärbt. 
Doch hatte Cyanin theilweise die ZellwEinde und den Inhalt einiger 
todten Zellen geParbt und da auch das lebende Protoplasma etwas 
von diesem Farbstofl' speichert, so dürfte die Ahnahme der Färbung 
durch diese Umstände bedingt gewesen sein. Die Anwendung höherer 
Concentration ist aber bei der Giftigkeit des Farbstoffs unzulässig. 

In gleicher Weise wurde in einem anderen Versuche, unter Ver- 
wendung einer 4 Tage alten Cullur von Penicitlium, die Nährflüssig- 
keil durch eine sterilisirle Lösung ersetzt, welche 0,01 6 % Jod- 
kali, 0,01 % Eisenlactat und etwas Stärkekteister enthielt und mit 
Citronensäure sauer gemacht war. Nach 6 und 24 Stunden war 
keine Spur einer Bläuung zu bemerken, welche, bei Schluss des 
Versuchs, auf Zusatz von ganz wenig Wasserstoffsuperoxyd sofort 
eiolrat. Eine in solcher Weise hervorgerufene eben nur merkliche 
Bläuung verschwindet freilich nach einigen Stunden, woraus indess 
nur folgt, dass sehr geringe Activirung von unserem Reagens nicht 



() Vgl. Pfeckeh, Unlers. a. d. bol. Iiislilul in Tübingen ItJ. II. p. SSi, i68. 
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angezeigt wird. Üebrigens schadigt besagte Lüsung in keiner Weise 
unsern Pilz, der sich selbst auf 0,2proc. Lösungen von Jodkali längere 
Zeil lebend zu erhalten vermag. 

Endlich brachte ich ein Raschen von Penicilliura glaucuni auf 
eine junge angefeuchtete Keirawurzel von Faba, die nun im darapf- 
gesättigten Raum gehalten wurde. Nach äi Stunden halten PilzfSdea 
ausgewachsene und noch wachsende Partien der Wurzel zum Theil 
recht schön umsponnen, in keiner der lebenden Zellen aber war eine 
Andeutung von Oxydationsfürbung zu entdecken. 

Zur Beurtheilung der Versuche sei daran erinnert, dass Indigo- 
lüsung nur bis zum Proloplasmakörper vordringt und also nur durch 
eine extracellulare Oxydationslhäligkeil entftlrbl werden kann. Glei- 
ches gilt für Jodkalistürke, da, so weil sich beurthcilen iSsBt, auch 
Jodkalium nicht in die lebende Zelle eindringt. Dagegen finden 
Cyanin und Jlethylenblau iliren Weg in das Innere der lebenden 
Zelle, doch wird das Plasma von Penicillium durch Cyanin jedenfalls 
nur sehr gering get^rbl und nur vereinzeile Zellen dieses Pilzes 
speichern Methylenblau im Zellsaft'). Diese Reagenlien sind also 
sowohl exlracellularen als inlracellularen Oxydalionswirkungen aus- 
gesetzt und wenn nur letztere stattl^nde, würde, des mit der Reac- 
tion herbeigeführten Nachslroms halber, ebenso eine gänzliche Ent- 
färbung erzielt werden. Allerdings dürfte Methylenblau wohl nur 
auf exlracellulare Oxydationsthäligkeit rcagiren, da es ohne Gegen- 
wart von Eisensalz schwer oxydabel ist {vgl. p. i22) und letzteres 
vermuthtich nicht in die Zelle wanderl. Während aber durch ge- 
eignete gelöste Reagenlien jedwelche zureichende exlracellulare Oxy- 
dalionswirkung angezeigt wUrde, kann Faba nalurgemUss immer nur 
bei Vordringen des wirkenden Stolles bis zum ZelUaft reagiren und 
weil dieserhalb nur AVasserstoffsuperoxyd oder sich in Beständigkeit 
und Wirkung ähnlich veriiallende Körper eine Reaclion zu erzielen 
vermögen, ist dieses physiologische Reagens in unserer Frage von 
keiner entscheidenden Bedeutung. 

Die Gesammlheil obiger Erscheinungen spricht ebensowohl gegen 
eine exlracellulare als gegen eine intracellulare allgemeine Oxydalions- 
wirkung in. Penicillium. Denn eine solche halle schnell durch die 



iLVßl. ünlei 



. d. bot. !u5iilut iD Tübingen I)<i. II, p. iii. 
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angewandten empfindlichen Reagentieo angezeigt werden müssen, auch 
durch die Farbstoffe, deren absolute Menge so gering war, dass selbst 
bei massiger SauerslufTaberlragung sehr bald eine totale Enlfärbung 
erzielt worden wäre. Durch Jodkulium und Methylenblau wurde 
aber gar keine Oxydationswirkung angezeigt und ebenso augen- 
scheinlich nicht durch Cyanin, denn 'die allmähliche Farbenabnahme 
findet in der crwühnten Speichcrung dieses Farbstoffs und in seiner 
unvermeidlichen allmählichen Zersetzung in Lüsungen wohl die ge- 
nügende Erklärung. Ebenso erhielt sich Jndigo bei jugendlichen, 
aber schon recht ansehnlichen Culturen stets inlacl, und so miiss 
die spatere EulPJrbung entweder einer mit dem Aller veränderten 
Thaiigbetl entspringen oder durch Austritt von Saften aus abster- 
benden Zellen, die sich mit dem Alter einstellen, veranlasst werden. 
Tbalsachlich kann sich solche Indigolösung durch Zusatz von aus- 
gepressten Pflanzcnsäften entt^rben, doch habe ich nicht weiter er- 
mittelt, ob auf diese Ursache die Entfärbung in unseren Versuchen 
fällt, oder ob etwa noch Ausscheidung von Stoffen aus lebenden 
Zellen eine Rolle mitspielt. Wie dem auch sei, jedenfalls reichen 
die Resultate mit schon ansehnlichen jugendliclien Culturen aus, um 
darzuthun, dass extracellulare Oxydation in der Athmungsthaiigkeit 
keine wesentliche Rolle spielen kann. Es wird dieses besonders klar 
werden, wenn wir einen Blick auf die Intensität dieser physiologi- 
schen Verbrennung werfen. 

Aus Versuchen Dukokow's') entnehme ich z. B., dass mit Zucker 
und Pepton ernährtes Penicilliuni glaucum schon bei \5°C. in i Stunde 
rund S5 mg (24, S mg), in 24 Stunden also 600 mg Kohlensäure 
producirle, eine iMenge, die eine totale Verbrennung von 409 mg 
Clycose erfordert. Diese Cullur wog getrocknet 0,878 g und es 
würde sich bei 90 "/o Wassergehalt für dieses Penicilüum ein Frisch- 
gewicht von 8,78 g berechnen^]. Die in 24 Stunden ausgegebene 
Kohlensäure beträgt also dann 68,3 % des Trockengewichts und 
6,83% des Frischgewichts. 

Ein ausgewachsener Mensch giebt im Durchschnitt etwas weniger 



I] Bericht, d. cliem. Gesellschafl tSSti, Bd. i. p. 3. 
)) Cliampignon eiUtiUlt 93, Morchel 9 1 V(i ^Vasser. Ebehi 
Clieniie <1. PflaTiZL'n 1882, Btl. I, p. S7. 
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als 900 g Kohlensaure in ä4 Stunden ab und wenn wir dessen 
Gewicht zu 75 kg annehmen, berechnet sich diese Kohlensaurepro- 
duction auf \,^% des Lebensgewichts'), beträgt also relativ nicht 
einmal Vs der von Penicillium erzeugten Menge. In höheren Pflanzen 
ist freilich die Athmungsenergie gewöhnlich geringer, erreicht ladess 
in kraftig athmenden Organen nicht seilen sogar relativ höhere Werlhe 
als im Menschen. Zur Veranschaulichung greife ich hier nur einen 
A'ersuch Jouannses's ^) heraus, in welchem 57 g frische Erbsenkeim- 
linge bei 21° C. in V2 Stunde 11 mg, in 2i Stunden also 528 mg, 
d. h. 0,93% des Frischgew ichls an Kohlensaure lieferten. Durch 
den grossen Vorralh von Reservestoll'en in diesen jungen Keimlingen 
wird aber dieser Procenlwerlh für Kohlensaure natürlich herabge- 
drückt und dennoch würde dieser bei der ansehnliclien Steigerung 
der Athmung mit der Temperatur den des Menschen erreichen und 
selbst überschreiten können. Wie energisch aber die Alhmungsoxy- 
dalion in dem thätigen Proloplasmakörper selbst ist, ergiebt sich 
leicht aus der Erwägung, dass dieser zumeist nur einen Bruchtheil 
der ganzen Zelle ausmacht [vgl. p. 432). 

Fände diese so ausgiebige Kohlensäurepruduclion durch Peni- 
cillium extracellular statt, so milsslen ausserhalb der Zelle ungemein 
energische Oxydalionswirkungen thatig sein, welche unsere so em- 
pfindlichen Keagenlien schnell anzeigen würden. Denn unsere 4 bis 
ö Tage alten PenicilÜumcuIluren hatten ein Frischgevvicht von 1 — 2 g 
und schon bei 1 g Frischgewicht wHre bei der oben milgethcillen 
Athmungsenergie in 24 Stunden die Entstehung von 68 mg Kohlen- 
säure, entsprechend der Verbrennung von 43 mg Glycose, zu er- 
warten. In den 10 g Heagensflüssigkeit unserer Versuche befanden 
sich aber höchstens 0,5 mg Indigocarmiu, ja sogar nur 0,02 mg 
Methylenblau und ahnlich wird wohl auch die Cyaninmenge gewesen 
sein. Diese geringen Mengen würden also selbst bei viel geringerer 
Oxydationswirkung schnell verschwinden müssen. Abgesehen davon, 
dass Indigo, Cyanin und Jodkalisiarke gleiches Resultat nach Ent- 



<) Icli verweise auf die inzwischen erschienene Abhandlung von Hc KENDnrcK 
in Biol. Ceulralblalt 1889, Bd. 8, p. 667. Aus dieser ist auch zu erseheu, wie die 
AlhmungsthUtigkeit in Vögeln viel ansehnlicher isl als im Menschen. Für diesen sind 
die im Text angetührleD Werlhe elwas zu hoch gegrifTen. 

t] Unters, a. d. bolan. tnslitut in Tübingen Bd. I, p. 695. 
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fernung der Nälirlösung ergaben, ^v^^de^ doch unsere KeageDtien, 
Tind nicht die relativ so schwer oxydable Glycose, deu SauersLofT 
zunächst an sich reisscn, wenn irgendwie ausserhalb der Zelle acti- 
virter Sauerstoff oder übeihaupl eine gegen alle Körper gerichtete 
Oxydationsvvirkung stattfände. 

Nach den Erfahrungen mit unseren Reagcntien kann also das 
Fehlen einer irgend erheblichen allgemeinen extracellularen Oxyda- 
tionswirkung für jugendliche Culluren von Penicillium als erwiesen 
angesehen werden und so ist auch nicht anzunehmen, dass etwa 
ausser Gljcose andere Stoffe, wie Oxalsäure, Ameisensäure, Essig- 
säure u. s. w. exlracellulai- verbrannt werden, da diese doch sammt- 
iich ungleich schwieriger oxydabel sind. Demgemäss vollzieht sich 
die physiologische Verbrennung auch bei Penicillium, wie bei anderen 
Pflanzen, innerhalb der lebendigen Zelle und in dieser fehlt auch bei 
Penicillium activirler Sauerstoff. Denn bei dessen Produclion im Proto- 
plasma oder im Zellsaft wäre Cyanin in den mitgetheilten Versuchen 
entfärbt worden, wahrend diese Versuche gegen eine Oxydation dieses 
Farbstoffs sprechen. Noch entscheidender wäre die Beobachtung des 
Cyanins im Protoplasma, das leider diesen Farbstoff zu schwacb 
speichert, um ein gutes Versuchsobject, wie die Wurzelhaare von 
Trianea, abzugeben. Immerhin schien es mir, dass die ganz schwache 
Färbung durch Cyanin, welche das Protoplasma vereinzelter Mycel- 
zellen etwas deutlicher annahm, sich während 12 Stunden erhielt. 

Wahrend also die eigentlichen physiologischen Oxydationsvor- 
gäoge Jedenfalls in das Innere der Zelle zu verlegen sind, soll 
damit die Möglichkeit gewisser extracellularer Oxydationen nicht 
ausgeschlossen sein. Durch die Säfte absterbender Zellen, und in 
concreten Fallen wohl auch durch Secrete lebender Zellen, kom- 
men gewisse extracellulare Activirungen sicher vor und es ist mög- 
lich, dass diese bei bestimmten Organismen höhere Bedeutung er- 
gangen. Unsere negativen Resultate mit Penicillium schliessen ebenfalls 
nicht aus, dass selbst dieser Pilz unter bestimmten Bedingungen 
extracellulare Sauersloffaclivirung erzielt, und eine solche, die freilieh 
wahrscheinlichst durch Absterben von Zellen erreicht wurde, zeigte 
Indigo für älter werdende Culluren an. Eine positive Reaction mit 
empfindlichen Reagentien lüsst aber immer zunächst im Zweifel, ob 
eine solche schwache Activirung Bedeutung für den Organismus hat 
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und ob damit liefer eingreifende üxydalionen erreichbar sind. Frei- 
lich darf man auch hier nicht vergessen, dass durch ConlinuttSt der 
jeweils nur schwachen Wirkung dennoch mit der Zeit ansehnhche 
Erfolge erreicht werden könnten, und für die Gähforganismen haben, 
wie schon hervorgehoben wurde, erst specielle Untersuchungen zu 
entscheiden, ob und in wie weil eitracellulare Oxydationen stattfinden. 

Die obigen Erwägungen gellen auch für die Erfahrungen von 
MoLiscii'), nach denen aus Wurzeln Stoffe austreten, welche Guajac- 
linclur ahnlich bläuen, wie es vielfach Pflanzensafte thun. Der 
sichere Nachweis, dass es sich hierbei, wie es wohl möglich ist, 
um Secrete lebender Zellen handelt, fehlt, und es ist immerhin zu 
bedenken, dass an Wurzeln verschiedene Zellen der Peripherie früh- 
zeilig absterben. FUr die Oxydalionsbedeutung aber dieser austre- 
tenden Stoffe mangeln massgebende Argumente, denn bezüglich der 
angeführten Aetzfiguren auf einer Elfenbeinplalle bleibt es fraglich, 
was Süuren oder was andere Ursachen bewirkten. 

'Au den cxtracellularen SauerstotTacIivirungen gehört auch die 
Entstehung des Ozons, oder vielleicht einer ähnlich reagirenden Sauer- 
«loffverbindung, die, und besonders bei Beleuchtung, um Pflanzen 
sugenscheiolich stattfindet, obgleich wirklicli kritische Untersuchungen 
über diese Frage und besondei's über die Causatitat dieser Produo- 
lion fehlen^). Indess kann man sich über solche Entstehung nicht 
gerade wundern, da bekanntlich bei der Oxydation ätherischer Oele 
und anderer Stoffe, nach GoRtip-BBSAXBz auch bei hoch gesteigerter 
Wasserverdampfung, etwas Ojon aus passivem Sauerstoff sich bildet. 
Und möglicherweise hat auch diese Ozonbildimg irgend eine Bedeu- 
tung fUr die Pflanze oder für den Naturhaushalt. 

Dagegen ist der bei der Kohlunsiiurczersetzung im Licht ent- 
stehende Sauersloff nicht aclivirt. Denn käme er aclivirt in den 
Zellsafl, so mUsste in den clilorophylirulircnden Zellen des Blattes 
und Stengels von Faha, des Blattes von Hydrocharis, der Wurzelepi- 



SiUungsb. <1. Wiener Aknd. 1S87. Bd. 96. Ablh. I, p. B6. 

OzonbilduDg durcti PHanien io der umgebenden Lun geben an: Scon- 
Compt. rendus 1856, Bd. il, p. 941 ; Kosuann, Annal. d. scienc. nalurell. 
i'r. IV, Bd. 18, p. Hl: Pobt, Gompt. rcnd. 1863, Bd. S7, p. 3*4; 
, Clieni. Centrniblati 1879, p. 5(9; Anders u. Uiller, Botan. Jaliresb. 
, 86. Negative Hesullnle boricblct Cloez, Compl. read. I gS6, Bd. 43, p.7fiS. 
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dermis von, Trianea, der Kelchzipfel von Phlox u. a. Färbung, resp. 
Entfärbung entstehen, während thatsächlich der Zellsaft zeitlebens 
keine Spur einer solchen Oxydalions Wirkung anzeigt. Dem ent- 
sprechend bleiben auch die reactionsföhigen Chlorophyll freien Zellen, 
welche chlorophyllfUhrendeB Zellen benachbart sind, frei von Oxy- 
dationswirkungen, wie sie Wasserstoffsuperoxyd und überhaupt acti- 
virler Sauerstoff erzielt'). Ein gleiches Resultat ergab sich auch, 
als eine behaarte kleine Wurzel von Trianea zwischen die in Wasser 
sehr dicht gehäuften Spirogyrafüden kam, welche während 6 Stun- 
den sehr stark Sauerstoff entwickelten. 

Weiter wurden auch noch Versuche gemacht, in welchen ge- 
löste Reagentien bis an die Äussenflächc des Protoplasmakürpers 
vordrangen. Zu dem Zwecke kam eine dickfädige Spirogyra in eine 
mit Cilronensüiire ganz schwach angesäuerte Lösung, welche ent- 
weder neben etwas Stärkekleisler 0,02 7u Jodkali und 0,01%Eisen- 
lactat oder in anderen Experimenten 0,005% Indigocarmin mit 0,01 % 
Eisenlaclat enthielt. Die Zuführung der Reagentien geschah erst, 
nachdem durch Abwaschen mit Wasser der Inhalt der etwa beim 
üebertragen gelödlelen Zellen entfernt war. Dann wurde dafür ge- 
sorgt, dass in dem etwas weiten Heagensrohr die Flüssigkeit nur 
2 — 3 cm hoch stand und dicht mit Spirogyra ftiden durchsäet war. 
Auch wurde zeitweise etwas Kohlensäure in die Flüssigkeit geleitet, 
um für reichliche Zufuhr dieses Gases zu sorgen. 

Während sechsstündiger Beleuchtung mit etwas gedämpftem 
Sonnenlicht ging eine sehr energische. Sauerstoffentwickelung von 
statten, aber es blieb jede Spur einer BISuung in Jodkalistärke aus. 
Ebenso war die Indigolösung in dieser Zeit nur ganz wenig und, 
was entscheidend, nicht mehr abgeblasst^), als die in gleicher Weise 
behandelte pflanzenfreie Controllösung. Enthielte aber der so massen- 
haft austretende Sauerstoff auch nur etwas activirten Sauerstoff, so 
hatte in beiden Versuchen sehr schnell eine starke positive ßeaction 
eintreten müssen. Bemerkt sei noch, dass Spirogj'ra auch nach 
24slündigem Verweilen in obigen Reagentien vollständig lebend und 
lebensthätig war. 
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Aus diesen Versuchen folgt nur bestiaimt, dass der producjrle 
SauerstolT buim Oebergang vom Protoplaäina in den Zetlsaft und nach 
aussen nicht activlrt ist. Ob ihm solche Eigenschaft bei seiner Ent- 
stehung im Chlorophyllkorn zukommt, ist nicht gerade wahrscheinlich, 
doch liegen in dieser Hinsicht keine empirischen Beweise vor. Solche 
winden auch wohl nur durch Reagentien erzielbar sein, welche sich 
nattlrlich im Chlorophyllkorn linden oder künstlich in dieses eingefilhrl 
wurden. Bei der Oxjdationswirkung der Beleuchtung auf Cyanin 
ist dieser FarbstolF in diesem Falle niclit geeignet. Natürlich lassen 
unsere Versuche auch unentschieden, ob molekularer SauerstolT oder 
irgend eine SauerstolTverbindung das Protoplasma verlösst, nur kann 
dann beim Zerfall letzterer keine Aclivirung eintreten'). 



XI. Die Sauerstoffathmuug. 



Jilit Absicht wurden bisher die Versuchs resul täte und die sich 
zunilchst daraus ergebenden Folgerungen behandelt, um auf Grund 
dieser nunmehr dem hochwichtigen physiologischen Verbrennungs- 
process, der Athmung, naher zu treten. Erst vor wenigen Jahren') 
hatte ich Veranlassung, die Causalitüt dieses Vorganges zu behandeln, 
und wenn auch heule eine lückenlose Einsicht in diesen Oxyda- 
tionsvorgang noch nicht erreicht wurde, so ist doch wenigstens eine 
wesentliche Prllcisirung der zur Athmung führenden allgemeinen Be- 
dingungen möglich. Damit wird aber in den allgemeinsten Erwä- 
gungen nichts geändert, welche ich in der früheren Publication dar- 
zulegen hatte, doch ist es wohl geboten, auf diese hier so weit 



I) In jüngerer Zeit lial Tbimisheih (Siliungsb. d. Bt^rl. Akud. I8S~, Bd, 3S, 
p. 778) die Annubme' gemacht, der in der Kolilcnsäurczorselzung cnl^tehende Sauer- 
slotr wandere in Form einer Verbindung durch deo Praloplasmalcorper, die erst 
aussL-rtialb der Zelle zerTalle. Aus den bis dahin iiii Iget he Uten Tliaisachen vermag 
ich einen genügenden Beweis für diesen Schhiss nicht zu entnehmen. Kür die 0»y- 
dalioDSVorgänge kommt übrigens diese Frage nicht wesonlllch in liclrachl, da diese 
von der Cblorophyllfunclion unabhüngig sind und die Existenz von veratliembarem 
SauerstolT in der Zelle direct erwiesen wurde, 

i) Unters, a. d. bot. Institut in Tübingen (lS83t, Bd. [, p. 673. 
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zurückzukommen, als es zum VerstHndniss der Schlussfolgerangen 
und für eine zusammenhängende Darstellung nolhwendig isL. NaUir- 
gemSss findet nur dasjenige Berücksichtigung, was für die Modali- 
täten und Ursachen des Oxydations Vorganges von Bedeutung ist, 
und es liegt hier weder in meiner Absicht, Wesen und Bedeutung 
der Athmung allseitig zu beleuchten, noch auch eingehend verschie- 
dene Theorien zu schildern, deren Andeutung dem Principe nach 
ftJr uns genügend ist. Unterlassen will ich nicht, nochmals zu be- 
tonen, dass die Sachlage nur zulässl, die Bedingungen enger zu 
umgrenzen, welche in der Athmung den Eingriff des passiven Sauer- 
stoffs herbeiführen, eine vollständige Detaillirung des Processes, oder 
richtiger wohl der Kette von Processen in der physiologischen Ver- 
brennung dagegen noch nicht müglich ist. Unter solchen Umstanden 
würde man aber den inductiven Boden verlassen und dem ferneren 
Fortschritt in unserer Krage hinderlich sein, wenn man durch eine 
weitergehende Theorie die Athmungsoxydation an einen ganz be- 
stimmten der müglichen nüheren Processe kellen wollte. 

rtDie Athmung ist eine Function des lebendigen Organismus, 
welche zum Unterhalt der normalen Lebensthaügkeit unerlasslich ist, 
und mil Rücksicht auf diese Wechselbeziehungen ein analoges Ver- 
baitniss bietet, wie die brennende Kerze, in welcher durch die 
Verbrennung und ihre Leistungen zugleich die Bedingungen für die 
fernere Fortdauer der Verbrennung geschaffen werden, unzweifel- 
haft spielt sich im Innern des Protoplasmaorganismus selbst der notli- 
wendige, Betriehskraft für das Leben liefernde Athmungsproccss ab, 
welcher, weil von der Lebensthntigkeit abhttngig, sogleich mit dem 
Tode stille steht.» 

iiDer oxydirende Eingriff des molekularen Sauerstoffs wird also 
durch die im lebendigen Organismus gebotenen Bedingungen verur- 
sacht und regulirt; in den im lebendigen Organismus gebotenen 
Dispositionen, uicht in dem Sauerstoff liegt die primäre Ursache der 
Atiimung. Dieses ergiebt sich als logische Folgerung, welcher Art 
immerhin die den Eingriff des Sauerstolls veranlassenden Ursachen 
sein mügen, und, ohne bestimmte Voraussetzungen hinsichiich dieser, 
darf man wohl von den in dem lebenden Organismus entwickelten 
Sauerstoffaffinitaten als den die Athmung veranlassenden und regu- 
lirenden Ursachen reden. Diese Sauerstoiraffinitäteu müssen in jedem 
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Augenblick in nur begrenzter Menge geboten sein, aber fortdauerod 
entwickelt werden, denn nur so erklart sich, dass die Ausgiebigkeit 
der Athmung in weiten Grenzen von der Partiürpressung unabhängig 
ist, mit der docli die in die Zelle eindringende Menge Sauerstoff 
steigt und P.lilt.« 

Ich habe hier früher') ausgesprochene Worte wiederholt, mit 
denen auch heute einige allgemeinste Beziehungen der Athmung aus- 
gesprochen sind. Da doch schon in diesen Worten die Aufforderung 
liegt, die den SauerstolTeingriff bedingenden Ursachen näher aufzu- 
klären, ist es mir um so unverständlicher, wie Reinee^ diese Sätze 
als Zeichen einer verderblichen vitalistischen Auffassung cilirt, als 
denselben die Darlegung der möglichen üsydationsursachen in der 
Athmung in derselben Abhandlung folgt. Denn gesetzt, es gelänge, 
die Ursache des SauerslofTeingrilTs auf einen auloxydablen Körper 
zurückzufuhren — wie es Reiske ohne irgend massgebende Gründe 
annimmt, wie es Übrigens auch als Möglichkeit von mir früher 
discutirt wurde — , so kann doch nur mangelnde Ueberlegung den 
Aihmungsprocess damit den Thaiigkeiten des lebendigen Organismus 
entrückt sehen. Denn die Aufgabe des Organismus wHre es dann 
immer noch, das autoxydable Material zu schaffen, ohne welches die 
physiologische Verbrennung ebenso wenig fortdauern kann, wie das 
Feuer ira Ofen, dem nicht neues Brennmaterial zugeführt wird. Und 
dem Principe nach würde diese, wie jede in den obigen Rahmen 
passende Aufhellung, immer nur eine weitere Zergliederung com- 
plexer Grössen sein, die wir so oft genöthigt sind, zunächst ia unsere 
Betrachtungen einzuführen^]. 

Eine Anhäufung von Stoffen, welche dem neutralen Sauerstoff 
sofort anheimfallen, kann aber in der Zelle nicht besteben, in der 
nachweislich freier passiver Sauerstoff und sogar Wasserstoffsuperoxyd 
existenzfähig ist. Nicht von solchem für sich allein auloxydablen 
Material kann es denmach herrühren, wenn nach dem Tode noch 
Oxydationsvorgänge fortdauern und, wie nachgewiesen, können sich 
postmortale Oxydationsprocesse einstellen, die während des Lebens,! 
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also vor der Mischung der raumlichen gelrennten Stoffe, nicht zu 
Stande kamen. Es wUie also an sich nichts Auffälliges, wenn in 
solchen postmortalen Sauerslofl'eingriffen Kohlensäure entsIHnde und 
jedenfalls würde die Thatsache , solcher Production nicht ohne wei- 
teres zu dem Sclilusse berechtigen, dass diese und die in der Ath- 
mung wahrend des Lebens gebildete Kohlensäure gleichen Processen 
entspringen. Und nicht nur mit dem Schlüsse auf solche materielle 
Uebereinstiiamung begeht Reinke einen Fehler, sondern auch in der 
Annahme, dass reichliche Kohlensäureproduction nach dem Tode eine 
allgemeine Eigenschaft der Pflanzen sei. Die Beweise , dass dem 
nicht iio ist, sollen im nttchsten Capitel gebracht werden. Mit dem, 
wenigstens für coucrete Falle, negativen Befunde aber haben wir 
auf eine postmortale Kohlensäureproduction überhaupt keine Rück- 
sicht wahrend der Betrachtungen über Athmung in dem lebendigen 
Organismus zu nolimen. 

Wohl möglich ist, dass gleiclizeitig einige der Qualität und der 
Bedeutung für den Organismus nach verschiedene Oxydalionspro- 
cesse, sogar in einer einzelnen Zelle, sich abspielen. Es muss des- 
halb auch fraglich bleiben, ob alle die mit SauerstoffeingritT, resp. 
mit Kohlensäureproduction verknüpHen Processe der Athmung zuzu- 
gesellen sind, wenn man sich dahin einigt, unter dieser die speciell 
für die allgemeine Betriebsthaiigkeit des Organismus unentbehrlichen 
Oxydationsprocesse zu verstehen'). Da indess zur Zeit sogar der 
Nachweis, geschweige denn die innctionelle Trennung solcher mög- 
lichen verschiedenen Processe nicht gelungen ist, so muss man bis 
auf weiteres Kohlensäureproduction und Sauerstoffconsum als Maass- 
stab für die AlhmungsthUtigkeil nehmen. 

In Erwügung des Gesagten könnten also recht wohl auch im 
Zellsaft lebendiger Organismen, und auch extracellular Oxydations- 
processe von Statten gehen; die wesentliche, wenn nicht die aus- 
schliessliche Athraungsthätigkeit ist indess im Protoplasma körper selbst 
i suchen. Denn in diesem spielen sich ja vitale Functionen ab, 
reiche, wie z. B. die Protoplasmabewegungen, mit der SauerstoÖ- 
btziebung s^ogleich stille stehen, und ferner athmen auch zellsaft- 



) Vgl. IVeffeb, Pllauzenpliysi 
1 TübiDfc-eii I, |>. 673 AninerL 
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freie Zellen, ja in Jugendzuständen, in welchen in manchen Zellen 
VacuolentlUssigkeit nicht oder in minimaler Menge vorhanden ist, 
scheint die Alhmungsthaiigkeit ihre höchsten Werthe zu erreichen. 

Die Unentbehrlichkeit der Alhmung für die Lebenslhatigkeil folgt 
aus wohlbekannten Erfahrungen und der Bedeutung der Äthmung ge- 
schieht damit kein Abbruch, dass einzelne Functionen ohne Gingriff 
des Sauerstoffs möglicli sind und dass bestimmt niedere Organismen 
des freien Sauerstoffs entbehren können, ein Factum, das freilich für 
Aufhellung und Bedeutung des Alhmungsproccsses im höchsten Grade 
zu beachten ist. Auch bleibt solche Erfahrung unverrückt, gleichviel 
ob mit mechanischen Maasse gemessen, die Athmung einen erheb- 
lichen oder minimalen Theil der Arbeitskrafl im Organismus liefert, 
oh sie nur auslösend oder direct treibend eingreift, ob sie in vielen 
oder nur einzelnen, dann aber erfahrungsgemüss für die Gesammt- 
thatigkeit unerlasslichen Vorgängen mitzuwirken hat, oder wie immer 
die Verhältnisse zwischen Alhmung und Thatigkeit im Organismus in 
Wirklichkeit liegen mögen'). Die Aufhellung dieser und ahnlicher 
Fragen ist aber von ganz besonderer Bedeutung und es ist wohl 
sicher vorauszusagen, dass schon mit einem partiellen Eindringen 
ganz hervorragende und vielleicht ungeahnte Einblicke in das Lebens- 
getriebe gewonnen werden. So viel indess vermochte ich schoa 
früher auszusprechen, dass jedenfalls die Uauptsumme der Arbeits- 
kraft in der Pflanze nicht aus der physiologischen Verbrennung ent- 
springt und dass demgemSss, z. B. mit Rücksicht auf die so hervor- 
ragenden, von löslichen Stoffen abhangigen osmotischen Leistungen, 
nicht schlechthin die Verbrennungswanne und die alleinige Beachtung 
der Anfangs- und Endproducle, sondern auch die Qualität der Um- 
wandlungen für die Leistungsfähigkeit eines Stoffes in der PQanze 
von wesentlichster Bedeutung ist. So ist es auch wohl möglich, 
dass die mit der ,\thraung acluell werdende Energie fast ganz in 
Warmebewegung zur Erscheinung kommt, wie es (hatsachlich nach 
den verdienstvollen Untersuchungen Rodewa ld's'') der Fall zu sein 



t] Vgl. ppEFFEH, Pnonzenphysiologie Bd. I, p. 378; Bd. II, p. I. Aucli Land- 
wirltisch. Jatirbüclier 1878, Dd. 7, p. S3i. 

i) Jahrb. f. wiss. Botaaiti 1888, Bd. 19, p. iH ; I8S6, Bd. 17, p. 33d. 
— Vgl. auch WiLsiNo, Bot. Jabresb. ISSIj, I, p. 77 uad Bo.\nieb, CoiDpt. read. 
1886, Bd. 102, p. iis. 
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scbeint. Auch durftea der ganzen Sachlage nach wohl ahnliche Ver- 
hältnisse im Thierorganisnius obwalten, in welchem mit der WUrme- 
legulalion sich fdr die Athmung Iheilweise etwas neue Gesichts- 
punkte erüßhen. 

Mit der RealilUt der Athmung ist es selb^tvei-slilndlich , dass 
immer nur ein je nach EntwickeliingsslaiÜen und anderen Verhült- 
nisscn veränderlicher Tlieil der eingeführten organischen Nahrung 
zum iiialeriellen Aufbau lies Organismus dienstbar gemacht werden 
kann'). Schon mit Rücksicht auf die Noth wendigkeit des Verbren- 
nungsmaterial es steht die Athmung in einer dlrecten Abhängigkeit 
von Quantität und QualiliU der zugefuhrteu Nahrung. Da von letz- 
lerer aber auch Wach^tlium und GesammllhUligkeit abhängig sind, so 
bat die Nah rungszu fuhr natürlich aiicb einen indirecten Kinüuss auf 
die Athmung, denn die^e wird in erster Linie von der Kxislenz 
und den Fähigkeiten des lebendigen Organismus bestimmt. 

Mag nun die physiologisclie Verbrennung wie immer zu Stande 
kommen, in jedem Falle niu^s durch bestimmte Dispositionen im 
lebendigen Protoplasma erreicht werden, dass der passive Sauerstoff 
bei gewöhnlicher Temperatur oxydirend eingreift und, was damit 
eng verknüpft ist, dass die Ausgiebigkeit der Athmung in jedem 
Augenblicke durch diese Dispositionen bestimmt kl und demgemäss 
die Forldauer letzterer die nolhwendige Bedingung filr Unterhaltung 
der .\lluuung ist. Ohne irgend eine Vorstellung Über diese Dispo- 
sitionen und die näheren ModalilUlcn des Oxydationsprocesses kann 
man deshalb, wie ich es auch frilber that, von den in dem Orga- 
nismus entwickelten SauerstolFaffini täten als den Ursachen und den 
tiegulaloren des physiologischen Verbren nungsprocesses sprechen. 

Die soeben ausgesprochenen Sätze sind mit dem Vorhandensein 
des passiven Sauerstoffs unzweifelhaft sicher geslelll und für dessen 
Existenz in der Zelle sind unwiderlegliche Beweise mitgetheilt wor- 
den (p. 440). Selbstverständlich ist damit die Anhäufung von 
Material ausgeschlossen, das sofort den Sauerstoff an sich reisst. 
Demgemäss kann nur die fortdauernde Entwickelung von Sauersloff- 
affinitäten die Ursache der Athmung sein und, unter normalen Ver- 
hältnissen, werden diese sogleich ihre volle Sättigung durch den 
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überschüssig vorhaadenen neutralen SouerslolT finden. Auch wenn 
wirklich, was schon früher (p. 451) als müglich angedeutet wurde, 
der passive Sauerstoff sich in der Zelle in irgend einer lockeren 
Bindung, etwa analog wie im Blute, belinden sollle, so wird da- 
mit an obigen Schlüssen gar niclits geändert, denn es ist dlrect 
gezeigt worden, dass der passive SauerstotT in der Zelle in einem 
für fremde eingedrungene Organismen verathem huren Zustand vor- 
banden ist. Auch Rillt mit diesen Thalsachen, wie auch schoa dar- 
gcthan wurde (p. 409), jede llerccliligting von Krinke's Annahme, 
nach der die Oxydation nur in der Peripherie des Protoplasmas statt- 
finden soll'), eine Annahme, die auf <ler irrigen V{)rausset?.ung busirt, 
dass Chromogcne im ZcUsaft, wie nach dem Tode der Zelle, durch 
passiven Sauerstoff oxydirt werden müssten. 

Die Erfahrungen mit Wassersloll'suporoxyd kfinnen nur znr Be- 
stilligiing des Gesagion dienen, denn selbst dieser activirte Sauerstoff 
kann im Protoplasma bestehen und vermag dieses zu durchwandern. 
Sollten, was nur empirisch zu erweisen, aber nicht gerade noth- 
wendig ist, in dem Pi-oloplasnia durch Wasserstoffsuperoxyd gewisse 
Oxydationen eingeleitet werden, welehe der passive Sauerstoff nicht 
7,u erzielen vermag, so berührt dieses natürlich die obigen -Sehlüsse 
nicht, da lu der Zelle kein activirter Sauerstoff auflritt. 

Die obigen allgemeinen Schtussibigcrungcn gellen iuich ebenso- 
wohl, wenn die physiologische Verbiennung duicli eine ganze Kette 
von Processen oder durch einfachere Vorgänge erreicht wird. Jeden- 
falls aber entspringt die Kohlcnstiure nicht einem von dem SaiicrslolT- 
eingriff unabhängigen Dissoeialionsprocess, wie es Wortmann wollte'), 
denn dagegen zeugt, wie ich früher hervorhob^), die mit der Enl- 



Ij Den bekannllich ItUulig nur dünnen Wandhulng des Proloplasmas konnte 
viollcichl einmnl eine einseitige Zweck-Analomio in unseren Trai^en zu Felde zu 
rühren versuchen. Es sei deshalb bemerkt, dass bekanntlich die Zelten auch (nanz 
niit Protoplasma erriillt sein können und teleologisch belnichlel, erschein! es doch 
z. B. ansprechender, solche Ausbreitung des Proloplasmas unler gleichzeitiger Zu- 
nnhme des ZellsuCles als ein MiUel anzusehen, mit dessen lliilfe das Proiophisma 
die Anpressung ;in die Zellliaul und seine Conlinniläl um den Zi'Ilsnft bewahrte, ohne 
an Hnsse absolut zunehmen zu müssen. 

8) Vgl, frBFFüti, PflanMnphysiologie Bd. I. p. 37i, 

3) Unters, n. d. bot. Insl. in TühinKcn Itd. I, p. OS», (171. Auch ni\»i(iNnw. 
Bei'iclil. d. hol. Ucsellscliafl ISSC, Dd. i, \t. !. 
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Ziehung des Sauerstoffs in manrlien Püanzen und insbesondere auch 
in Schimmelpilzen sclir weilgeliendo soforlige Verminderung der (ins- 
gegebenen Kohlensäure, bnmerhin bleibt dabei noch uneiiLschieilen, 
ob SaiierxlolTcingrift' und Kohlensitureproduction so einfüch zusiun- 
meiifallRn , wie beim Verbrennen der Kerze, oder ob beide Vor- 
gänge zwar von einander Jihhangig, aber in verwickelter Weise ver- 
kellet sind. 

Kbenso werden diese ülli^emeinen (Irundzügt^ niclit von der 
Krage berührt, ob bezüglich der Athmungsthütigkeit eine gewiäse 
fimctionelle Arhoitstheilung oder wenigstens eine ijuantitalive ÜiiTerenz 
in den Theilen des Protoplasmakörpers liesteht. Für lÜe Knischei- 
dung dieser Frage fehlt es an sicheren Anhaltspunkten, welche sich 
auch niehl aus unseren Errahnmgcn ergaben, die indess lehrten, 
daäs eine Oxydation von Cyanin in keinem Therle des Protoplasmas 
staltfindet. Die a«s Versuchen mil ('yanin gezogenen Schlüsse sind 
also auch dann begründet, wenn die physiologische Oxydation nur in 
boBlimmtcn Theilen vorlaufen sollte {ji. 433). Wahrscheiolieh ninss es 
übrigens dünken, dass, wie in anderen Functionen, so auch in der 
Aihmung, gewisse DifTerenzen in dem Zellkern, in der Uaulschicht, 
in den Mikrosomen und überhaupt in einzelnen Theilen des Proto- 
plasmas bestehen und unmöglich ist es nicht, dass ritumlieh benach- 
barte Tlieile zur Krziehmg dieser physiologisclien Oxydation irgendwie 
zusammenwirken. Jedenfalls ist aber mil dem wahrnehmbaren Aufhau 
des Protoplasmas (vgl. p. iSS) eine schichten weise Trennung in 
Alhmungsplasma, Ern!i)irungs[)lasina u. s. w. unvcrtrUglich, welche 
von Bhass') angenommen wurde. 

Kino weitere PrUcisirung der Ursaclien der Oxydation gestallen 
aber immerhin unsere Erfahrungen, die einmal activirten Sauerstoff 
jeder Art als Ursache der physiologischen Verbrennung oder als mit- 
wirkend in dieser ausschÜesscn, und ferner den Beweis liefern, dass 
nicht einmal leicht oxydable KOrper bei Durchtrankung des Proto- 
plasmas dem passiven Sauerstoff zur Beule fallen. 

Die Versuche, aus welchen sich das Fehlen von schwach oder 
stark activirtem Sauerstoff ergiebt, sind früher ausfuhrlieh interpretiit 
worden (p. 4;10). Mit diesem Mangel aber hat jede Theorie ihre 
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Berechtigung verloren, welclie activirten Sauerstoff, gleichviel in 
welcher Weise, als Ursache der physiologischen Verbrennung in der 
Zeile fordert. Denn solchem activirten SauerstofT niUsslen Joch nolh- 
wendig die leichter oxydablen Stoffe zunächst aulieimfallen und da, 
wie nachgewiesen, solche Stoffe, welche das im Protoplasma dem 
aclivirlen Sauerstoff so leicht zugängliche Cyanin schützen künnlen, 
nicht vorhanden sind, so ist die Nichtentfärbung dieses Reagens eiD 
viiWig sicheres Argument für das Felden von Wasserstoffsuperoxyd 
oder von slärker wirkendem aclivirlen Sauerstoff. 

Da thatsächlich directe Beweise für die Entstehung von acti- 
virtem Sauerstoff in der lebendigen Zelle nie erbracht sind, wie 
schon früher hervorgeiioben ist, so genllgt es weiterhin noch kurz 
auf die Hypothesen hinzuweisen, welche in dem activirten Sauerstoff 
die Ursache der Athmungsoxydation suchten. In allen diesen Hypo- 
thesen ist, so weit ich sehen kann, der activirte Sauerstoff immer 
nur als Mittel angesehen, um in dem Protoplasma verlheilte brad- 
oxydable Stoffe zu verbrennen, und in diesem Sinne fehlen be- 
stimmt sowohl Wasserstoffsuperoxyd als starker wirkender aclivirler 
Sauerstoff. 

Nur dann würden unsere Heagentien den activirten Sauerstoff 
nicht anzeigen, wenn gleichzeitig mit und neben diesem und dauernd 
in einem proportionalen VerhäUniss Stoffe entstehen, welche noch 
leichter der Oxydation anheimfallen als Cyanin. Indess sprechen die 
empirischen Erfalirungen, wie dargelhan wurde (p. 440), mit hoher 
Wahrscheinlichkeit gegen eine solche Annahme, zu deren Unterstützung 
sich überhaupt kein Grund anfuhren lässt. Ohnedies wUre dann die 
Production sehr leicht oxydabler Stoffe zu der Erzielung einer solchen 
Athmungsthätigkeit nolhwendig, und wenn in diesem Sinne doch 
einmal der Stoffwechsel in Anspruch genommen wird, muss es doch 
einfacher dünken, dass der activirte Sauerstoff ganz entbehrlich ist, 
indem die fraglichen producirten Stoffe das neutrale Sauersloffuole- 
kül zu spalten vermögen, also autoxydabel sind. 

Da unsere Reagentien jedwelche freie Entstehung von aclivirlem 
Sauerstoff anzeigen würden, so ist damit auch ausgeschlossen, dass 
dieser in der physiologischen Oxydation nebenbei niiLwirkl, ohne die 
primäre Ursache dieser zu sein. Eine derartige secumlärc Belhci- 
ligung dos aclivirlen Saucrsloffs ist in den Hypotliescn über den 
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Athmungs Vorgang öfters ins Auge gefasst, aber wohl wesentlich nur 
deshalb, weil nachweislich in manchen chemischen Oxydalionspro- 
cessen, insbesondere bei Autosydationen, Sauerstoff activirt wird. 
Doch kann, wie auch schon hervoi^ehoben wurde (p. 444), keines- 
wegs solche Activirung für alle Oxydationsprocesse gefordert werden 
und so am wenigsten für die physiologische Verbrennung, für welche 
wir die steh abspielenden chemischen Umlagerungcn nicht näher 
kennen. Wenn denigemass die socundSre Entstehung von activirtem 
Sauerstoff innerhalb der lebendigen Zelle empirisch widerlegt wurde, 
so ist damit dessen Belheilignng in cxtracellularen Oxydationsprocessen 
nicht ausgeschlossen und es ist wohl möglich, dass das Auftreten 
von activirtem Sauerstoff in ausgepressten Pflanzensäften u. s. w. auf 
solche secundare Entstehung in Oxydationsprocessen theilweise zurück- 
zuführen ist {vgl. Cap. 10). 

Aus unseren empirischen Erfahrungen gehl ganz allgemein die 
wichtige Thatsache hervor, tlass sich relativ sehr leicht oxydable 
Stoffe in der lebendigen Zelle, im Zellsaft und im Protoplasma intact 
erhallen können. Denn im Zellsaft fallen Chromogene und Farbstoffe, 
im Protoplasma das imbibirte Cyanin nicht der Oxydation anheim, ob- 
gleich passiver Sauerstoff im üeberschuss vorhanden und damit schon 
die Möglichkeit ausgeschlossen ist, dass diese Hcagentien vor Oxyda- 
tion durch Körper geschützt werden, welche dem passiven Sauerstoff 
leichter zugänglich sind (vgl. p. 437). Aus diesen Thatsachen folgt 
aber mit aller Sicherheit, dass schlechthin durch die Vertheilung 
eines Körpers im Protoplasma (für den Zellsaft gilt dasselbe) keine 
Uxydationswirkungen geschaffen werden, wie solche z. 13. allgemein 
durch genügende Erwärmung erreichbar sind. Demgemäss kann auch 
die physiologische Verbrennung noch schwieriger oxydabler Stoffe, 
wie löslicher Kohlehydrale, organischer Säuren u. s. w., nicht durch 
einfache Vertheilung in dem Protoplasmakörper zu Stande kommen, 
vielmehr ist zur Herbeiführung der Alhmungsoxydation irgend welche 
Wechselwirkung nolhwendig, mag diese nun durch tiefer eingreifende 
Umsetzungen oder in irgend einer Weise erreicht werden"). Diese 



1) Auch WasserslolTsuperoxyd wird im Protoplusiua nicht zu eiierglBchen üxy- 
daliooswirkuDgeD beHthigl. Das folgt einmal aus dessen relativer Beständigkeit und 
aus Versuchen (vgl. p. 4ii), iu weichen Methylenblau durch WasserslolTsu{)ero\yd 
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allgemeinsten Sclilussrolgcrimgen ilurfen wir aber al» Regel fllr alle 
Pflanzen ansehen, denn die Thatsachen, auf welchen sie beruhen, 
wurden auch Tür einen Schimmelpilz nachgewiesen (p. 471). Uebri- 
gensü ist schon früher betont, dass gewisse Ausnahmen denkbar und 
solche vielleicht bei Gahrorganismea geboten sind, welche wir Über- 
haupt nicht in den Krers unserer Untersuchungen zogen (p. 477). 

Mit der Feststellung dieser Thalsachen ist aber eine viel engere 
und festere Abgrenzung des Rahmens erreicht, innerhalb dessen die 
physiologische Oxydation sich bewegen muss. Für eine bestimmte 
liefere Klarlegung der näheren Vorgänge im Athmungsprocess fehlen 
zur Zeit die nOthigen Thatsachen, und wenn man in meiner früheren 
Hiscussion Über mögliche Athmungstn'sachen diejenigen Erwügungen 
hinwegnimmt, welche auf activiricn Sauerslülf als [rrimSre Ursache 
oder als mitwirkenden Factor Bezug haben, sowie beachlel, dass 
mit der Vcrtheilung im Protoplasmakörper keine allgemeinen Üxyda- 
lionswirkungen gegen einen Körper zu Stande kommen, so kenn- 
zeichnet das damals Gesagte auch die heutige Sachlage. 

Dom Wesen der Sache nach, also ohne Rücksichlnahme auf die 
näheren ModalitlUen des Processes oder der Processe, kann der oxy- 
dircnde Eingrifl' des passiven Sauerstoffs erreicht werden, indem 
1) auloxydable Stoffe oder Stoffgemische entstehen oder 2) indem 
für sich bradoxydablo Stoffe unter den im Protoplasma goboteoen 
Verhallnissen den passiven Sauersloll in sich hineinreissen. Das Ge- 
sammtrcsullal ist also auch im lelzteren Falle Autoxydation, zu deren 
Erzielung indcss irgend ein Zusammenwirken nolhwendig ist, und 
durch irgendwie entwickelte SauersloffafKnilülcn wird ja in jedem 
Falle das Eingreifen des passiven Sauerstoffs bestimmt und geregelt. 
Und da, wie ebenfalls schon hervorgehoben wurde, diese Sauerstoff- 
aflinitaten, bei dem Ihatsächlich vorhandenen Ueberschuss an rreicni 
SaucrslofT, ihre sofortige Befriedigung linden, müssen die den Ein- 
griff des SauerslüfFs bedingenden Ursachen, gleichviel welcher Art 
sie sind, durch forldauernde Neubildung die Continuitai der Alhmung 
erhallen. 

Die angeführten Alternnliven dürflon übrigens nicht immer scharf 
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aus einander zu halten sein. Zudum iSsst sich nicht sagen, ob der 
eigentliche Act der Athmungsoxydation in allen Fällen identisch ver- 
lUuft, oder ob vielleicht soi<ar in derselben Zelle gleichzeitig verschie- 
dene Ursachen den Eingriff des neutralen Sauerstoffs herbeif'uliren 
können. Ferner sind iu beiden Fallen uiannii^fache und verwickelte 
Combinalionen denkbar, welche aus den gesamnilen Eigenschaften 
und Thatigkeitea entspringen. Denn zu einer vollständigen Aufhel- 
lung bedarf es einer Einsicht in die vielleicht sehr mannii; laichen 
LJmwaudluniien und Wechselwirkungen, welche den Alhraungsprocess 
vorbereiten und endlich den letzten Act oder die letzten Acte der 
jiliysiologischen Oxydation verursachen. Möglich, dass dieser eigent- 
liche Üxydationsprocess sehr einfacli ist, doch kann er ebensogut 
auch aus einer Kette von Processen zusammengesetzt sein und jeden- 
falls kann mau, auf Grund von Beispielen der Autosydation in todten 
Massen, nicht analoge Proceduren für den Protoplasmakürpcr, diesen 
comjilicirten Mechanismus, fordern. Mit der Thatsache, dass unter 
üonsum von Zucker oder anderen Stoffen und unter Eingriff von 
Sauerstoff Kohlensaure und Wasser entstehen, ist also mit alleiniger 
Kcnnlniss der Ausgangs- und Endjiroducte natUrhch lutch in diesem 
Falle möglich, dass mannigfache Proccsse und Umsetzungen und 
vielleicht in sehr schneller Aufeinanderfolge sich abwickelten (vgl. 
p. 46Ü). 

Unter den mannigfachen luögliclicn Ursachen, welche in der 
physiologischen Oxydation mitspielen könnten, ist z. !J. an Sauer- 
stoffUbertragcr zu denken, d, h. an Stoffe, welche ohne eine Acli- 
virung von SauerstolT das neutrale Molekül dieses spulten und darauf 
in Wechselwirkung mit anderen Körpern an diese die gebundenen 
Sauerstoffatome abgeben. Es ist dieses ein Austausch, welcher natür- 
lich von der specillschen Qualiliit der aufeinander wirkenden Stoffe 
abhangt und demgemäss ist der Sauerstoffübertrager nicht beftihigt, 
beliebige leichter oxydable Stoffe zu verbrennen (vgl. p. iiO). Solche 
Vorgänge , deren physiologische Bedeutung M. Traube '} schon vor 
längerer Zeit hervorhob, werden bekanntlich durch zahlreiche che- 
mische Beispiele veranschaulicht. Erinnert sei z. B. daran, dass 
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Traubenzucker gelöstem Indigo gebundenen Sauerstoff enUiehl, wäh- 
rend das entstehende Indigweiss wiederum den neutralen Sauer- 
stotr spaltet und in solchem Wechsel eine fortdauernde Oxyda- 
tion des Traubenzuckers vermittelt. Auch die Schwefelsaureproduc- 
lion aus scbNvefliger Siture unter Mithülfe von Stickoxyd ist ein 
bekanntes Beispiel für einen solchen fcrnientartig wirkenden Sauer- 
sloffübertrager, welcher selbst ein autoxydabler Körper ist. 

In solchen Vorgängen ist fortwährend Oxydation und Rcduction 
im Spiele. Da aber beide Vorgänge nicht unmittelbar zusammen- 
hängen müssen, so wäre denkbar, dass die Spaltung des Sauersloff- 
molekuls und die zur Kohlensäureproduction führende Uebertragung 
der gebundenen Sauerstoffatome zwar genetisch verkettet, aber durch 
Zwischenprocesse und vielteicbl sogar räumlich getrennt, doch in 
zeitlich schneller Folge im Protoplasma verlaufen. Wie in solchem 
Falle eine itcihc verschiedener und zum Theil vielleicht tief eingrei- 
fender Umsetzungen zusammenwirken könnten, wären solche Com- 
plicationen ebenso denkbar, wenn die physiologische Verbrennung 
ohne Vermittelung von Sauerstoffüberträgern zu Stande käme. Dabei 
bleibt aber für Sauerstoffeingriff und Kohlensäureproduction innige 
genetische Veikettung, die auch auf Grund der Erfahrungen gefordert 
worden muss. Denn ganz unabhängig von einander können beide Pixt- 
cesse nicht sein, da, wie schon hervorgehoben wurde, mit Entziehung 
dos Sauerstoffs in manchen Pllanzen die Kohlensäurebildung sofort 
auf sehr geringe Werthe zurückgeht. 

Da man aber weder behaupten, noch negiren kann, dass die 
Atbmungsvorgänge nach obigen Principien sich abspielen, so bleibt 
es Aufgabe fernerer Forschung, zu entscheiden, ob solches zutrifft 
oder ob die physiologische Verbrennung in irgend anderer Weise 
durch die im lebonslhätigen Protoplasma gebotenen und geschaffenen 
Verhältnisse erreicht wird. 

Unter die verschiedenen anderweitigen Möglichkeiten fällt auch 
Naüeli's ') Hypothese, nach welcher das lebendige Protoplasma in den 
zu verbrennenden StolTen specißsche Bewegungszustände der Mole- i 
kulc und Atome erzeugt und so durch Lockerung des bisherigeo 1 
Verbandes den Eingriff des neutralen Sauerstoffs herbeiführt. Aller- 
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diogs ia solcher Weise kann das Protoplasma nicht auf jeden ver- 
brennlichen Körper wirken , das lehrt unzweifelhaft die Erhaltung 
des relativ so leicht oxydirbaren Cyanins im Protoplasma, doch ist 
damit nicht ausi^eschlossen, dass in einem oder auch in einzelnen 
Körpern die nöthige intramolekulare Bewegung erregt wird, so wie 
ja auch nur beslimmtc Tone in einer Saite iVlitschwingungen erregen 
und die Explosion von JodstickstofF herbeiführen. Eine Verbrennung 
in dem durch Nägeli's Hypothese ausgedruckten Sinne könnten also 
nur ganz bestimmte SlolTe erfahren. Des Sauerslotruberschusses 
halber könnten aber auch diese im Protoplasma nicht angehäuft 
sein, sondern mUsslen, dem Consum entsprechend, dauernd zugeführt 
oder im Innern producirt werden. 

Alle Hypothesen aber, mögen sie auto\ydabIe oder für sich 
bradoxydable Stoffe annehmen, lassen vorbereitende Sloffmelamor- 
phosen zu und solche mUssen sogar auf Grund des Nachweises, dass 
im Protoplasma keine allgemeine Üxydationswirkung besteht, zumeist 
gefordert werden. Denn es ist ganz undenkbar, dass alle die zahl- 
reichen Stoffe, welche, wie Kohlehydrate, Glycerin, organische Säuren, 
Pepton u. s. w., in Pilzen die Aihmung zu unterhalten vermögen, 
in der lebenden Zelle direct dei' physiologischen Oxydation anheim- 
ralleo, welche dem ungleich o\ydableren Cyanin nichts anzuhaben 
vermag. Ebenso kann man nicht wohl annehmen, dass alle diese 
heterogenen Körper, nur nicht Cyanin, durch specißsche Wechsel- 
wirkungen im Protoplasma direct verbraunt werden, mag man nun 
diese Wechselwirkungen in besagter intramolekularer Bewegung, 
in Sauerstoffuberträgern oder in beliebig anderen Verhaltnissen 
suchen. 

Wird aber vorausgehender Stoffumsalz, welcher auch für StUrke- 

kömer und andere unlösliche Körper ein Postulat ist, für Pilze, und 

aus gleichen Erwägungen fUr andere Püanzen, sicher ftlr sehr viele 

Falle zur Nothwendigkeil, so muss es auf Grund dieser Schlüsse 

■ überhaupt am wahrscheinlichsten dünken, dass zum Zwecke der Ver- 

nthinung die Stoffe irgendwie in den Stoffwechsel gerissen werden. 

Jedenfalls ist aber unter allen Ümsiauden irgend eine specifische 

Wechselwirkung im Protoplasma nolhwendig, um Kürper von einer 

geringeren Oxydirbarkelt, als Cyanin, zu verbrennen. 

Somit ist in bestimmter Weise die bedeutungsvolle Frage gestellt, 
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oll nur durch Eiobeziehea in den SlolTwcclisel — gleichviel ob wah- 
yaad des Stoirumsatze^ oder in Folge dieses — diu Veralhmung eines 
Körpers erreicht wird, und in .den niitget heilten Eil'dhiungen liegen 
auch Winke, in weicher Weise wohl eine Antwort empirisch zu 
ermitteln sein dürfte. Hervorgehoben mag hier werden, dass die 
Veralhmung eines zum Unterhalt der Ernührung untauglichen Körpers' 
für sich noch keine Entscheidung in obiger Frage abgiebl. Denn 
in jedem Falle wsire zunächst der Nachweis zu führen, dass Ihat- 
sUciilich ein solcher Stolf keine Umsetzungen erfuhr, welche auch 
für ernährungsuntUchtige Sloffe recht wohl möglich sind, und nach 
unseren Erfahrungen würde z. ß. auch Oxalsäure nicht ohne min- 
destens specihsche Wechselwirkungen im Protoplasma zur Oxydation 
kommen können'). 

Einstweilen kann nicht bestimmt gesagt werden, ob der eigent- 
liche Act der physiologischen Oxydation specifisch verschieden oder 
immer identisch ist. Auch letzteres wUre möglich. Uenn so gut 
wie z. B. Schimmelpilze aus ganz heterogenen Nahrslotfen Zellhaiil, 
Protei'nstoSe u. s, w. in gleicher Qualität zu formiren verstehen, 
kann man ihnen auch die Fähigkeit nicht absprechen, immer den- 
selben Öloll" oder Stoli'cüm}ile!t aus ganz verschiedenem zur Veralh- 
mung dienendem Material zu erzeugen. Dass aber die Abhängigkeit 
der Alhmungsintonsiläl von dem gebotenen Material in unseren Fragen 
nicht schlechthin entscheiden kann^), bedarf liiei' wohl keiner Er- 
örterung. 

Ltissl sich nichl cinmiil siclicr die allgemeine Fiage beantworleu, 
üb unter allen Umstünden Stallumsatz noliiwendig iät, um den 



I) Nach NÄiiKU [Bolun. HitUioiliititicD <S81> Bd. 3, p. iot) können l'ilze 
[iiil U\alsäure nicht crniilirl werden, doch ist Haniil nicht aus)jCSchlosseu, dass 
dieser Kürper in Verbünd mit anderen Nährmulcrinleii fiir dun Organismus nulz- 
brinf^i^nd Verwendung finden kann. Bezüglich der Alhmungstrage isi üu bedenken, 
dass Oxalsäure (übrigens auch Cyauin) bei Gegenwart gewisser Sloir» am Lichl oxy- 
dirl wird. Ameisensäure und llumstoir, mit welchen Näceu (1. c,J negative Resul- 
Itite ertiiell, sind nach Üiakonow (Bcr. d. butan. Ucscilschart 1887, {i. 38t] massige 
NUhrstolTo für Schimmelpilze. — Cyanin, doch auch Helhylenblau und viele andere 
farbstofle, werden thatsachlich von Pflanz enzcllen nichl verarbeitet. 

ij Ebensowenig eine elective Veralhmung. Ocber electiven Stoffwechsel 
vgl. p. i-il. 
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oxytliienden Eiugriff des passiven Saucrslofl's zu erzielen, so IüL nalilr- 
licb auch nichl^ Bestimmles über diu QualilUt solcher vielleicht notli- 
\vem)ii;cn Processe zu sagen, mag es sich nun um einen auloxydablen, 
oder um einen für sich bradoxjdableo Körper drehen. Es isl. also 
wohl möt;lich, wie auch schon in meiner früheren Abhandhing her- 
vorgehoben wurde'), dass im Athmungsprocess eine dauernde Zer- 
trümmerung von Protelnslolfcn th^tig isl, oder dass diese in irgend 
einer Weise, etwa durch fortwährende Spaltung und Hegeneration, 
vermittelnd wirken. 

In der früheren Abhandlung ist auch schon hervorgehoben, dass 
aus der Sistirung der Allimung niil dem Tode, aus der Thatsache, 
dass diese gewisse Betriebskraft zu liefern hat, und aus anderwei- 
tigen Erfahrungen über mindestens quantitative Beeinflussung durch 
ttussere Agentien zur Zeit keine bestimmten Schlussfotgerungen über 
die Qualililt des (K^dationsprocesses zu ziehen sind^). 

Die UnabhUngigkeit der Athmuugsinlensitai von einem Sauer- 
stoß'uberschuss in der Zelle ist natürlich immer erreicht, sofern nur 
in jedem Augenblicke SaueistotTafliniläten in begrenzter Quantität 
entwickelt werden. Solches ist aber ebensowohl mOglicb, indem 
z. B. entstellendes auto\ydables Material in dem Maasse verbrennt 
als OS entsteht, oder indem, bei Gegenwart eines SauerstolTüber- 
ti'ügers, sowohl die Quantität dieses, als die Menge des dauernd 
entstehenden bradoxydablen Körpers, die Intensität der Athmung be- 
stimmt, oder auch wenn wiihrend eines StolTumsatzes, und nadi 
Maassgabe dieses, der neutrale Sauerstoff eingreift. Wenigstens dem 
allgemeinsten Principe nach wird der SauersloIFconsum ebenso durch 
die jeweils entwickelten Aflinitälen bestimmt, wenn der in einem 
chemischen Processe sich fortwährend entwickelnde autoxydable Phos- 
phorwasserstofl" im Augenblick seiner Entstohung eine entsprechende 
Quantität von molekularem SauersloÜ' beschlagnahmt. Und wie in 
diesem VaWa die Ausgiebigkeil des den Phosphorwasscrstofl' produ- 
cirenden Processcs von verschiedenen Umstünden abhangig ist, kann 



i) Unt. .1. d. bot. iDslilut in Tübiiiguti Dil. 1, p. til6. 

i) Auf die Möglichkoil, dass gewis.sc üxydiilioncii t. B. erst durcli Tempe- 
ralurcrböhung oder durch Lidil liervorge rufen wurden künuleu, wurde p. t&t 
hingewiesen. 
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auch, je nach Umsländen, die ThätigkeJt des Protoplasmakörpers, und 
damit die Intensität der Athmungsoxydation, steigen und fallen. 

Da aber Eigenschaft und Thätigkeit der Organismen bekanntlich 
einen hohen Einfluss auf den Athmungsprocess haben, so kann es 
nicht Wunder nehmen, dass dieser nicht immer von Veränderungen 
im Partiardruck des Sauerstoffs ganz unberührt bleibt. Diese indirec- 
ten Beeindussungcn haben indess für unsere Schlüsse, betreffend die 
Unabhängigkeit der Alhmungsgrösse von dem Parliärdruck des Sauer- 
stoffs keine ßedeutung, denn bei sehr weilen Schwankungen dieses 
sind durchgehends die Abweichungen nur gering und zudem bei 
manchen Pflanzen fast gar nicht vorhanden. Solche Beispiele lehren 
u.a. die Versuche von Johannses') für den PartiSrdruck des Sauer- 
stoffs in gewöhnlicher und einer auf 15 Atmosphären comprimirteo 
Luft kennen, und Wilson^) fand in Keimlingen der Sonnenrose eine 
Abnahme der Kohlensäureproduction erst, als der Sauerstoffgehalt der 
Luft auf 1 7u gesunken war. 

Die immer nur ziemlich kleinen Schwankungen der Kohlensäure- 
production bei verändertem Partiärdruck sind also als Rückwirkungen 
der unter diesen Umständen irgendwie veränderten Thätigkeit aufzu- 
fassen. Zeugniss für solche Modißcation liefert die mit dem Partiär- 
druck veränderliche Wachslhumsthatigkeit*), das Fliehen der Spiril- 
len*) bei gesteigertem Partiärdruck des Sauerstoffs. Auch die von 
der Athmung unabhängige Ttidtung der Pffanzen durch zu hohen 
Sauerstoffdruck ist ein Beweis, dass dieser Körper, so gut wie andere 
Stoffe, durch seine Quantität anderweitig den Organismus beeinllusst^). 
Und solcher Beeinflussung sind wiederum verschiedene Organismen 
in specilisch ungleichem Grade zugänglich. Das lehren sogleich die 
den freien Sauerstofl' gar nicht vertragenden und die nur bei gerin- 
gerem Partiärdruck gedeihenden Bacterien"). Auch ist wohl ver- 



I] Unters, a. d. bol. Institul in Tübingen Bd. I, p. 6«7. 

5) Ebenda Bd. I, p. 213. Vgl. nach hinsichtlich der ProloplusuiHi^lriiniuni; 
Cladk, Bericht, d. bol. GGsellschan I8fl8, Bd. 6, p. 173. 

3} Vgl. WiELEH, ebenda, Bd. I, p. (89 und Jentys, ebenda, Bd. II, p. 419. 
i) EncELMANN, priüger's Archiv f. Physiologie ISBI, Bd. S6, p. Sil. 

6) Vgl. Jbntys, I. c, p. (58. 

6} Vgl. WiNOGRADSüV, Beiträge zur Morphologie a. Physiologie d, Baclerien 
1880, Uefl 1, p. SO. 
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Ifindlich, dass, wie es der Fall zu sein scheint, unmiUelbar aach 
''-dem Wechsel eia EiofluäS des Partiärdruckes aur die Alhniung weniger 
hervortritt, als nach längerem ÄufenthaU in den neuen Bedingungen, 
unter denen allmähhch die Thaiigkeit der Pflanze mehr oder weniger 
Modißcationen '} erleidet. 

Auch die durch Sauers loilentziohung erzielbaren Erfolge enilT- 
nen noch keine näheren Einblicke in den Alhmungsvorgang, doch 
sind mit Rücksicht auf diesen die intramolekularen Athmungser- 
scheinungen stets wohl im Auge zu behalten. Denn wenn auch 
IhatsUchhch, wie es wahrscheinlich ist, normale und intramolekulare 
Athmuug aus denselben primären Ursachen entspringen .sollten, so 
ist doch, wie ich früher erürlerle^), nur auf das Vorhandensein von 
Saucrstoffaflinityten zurückzugehen, gleichviel wie diese AfTinitttlen 
erzeugt werden, welche durch ihr Fortbestehen anderweitige Wir- 
kungen herbeifuhren, sobald sie nicht mehr, wie bisher, ihre Befrie- 
digung durch den neutralen Sauei'stofl' linden. Diese so erzielten 
Erfolge können aber sowohl aus mechanischen Wechselwirkungen, 
als Heizwit'kungen entspringen, und so ist je nach specihschen Eigen- 
schaften des Organismus, auch schon je nach QuahtUt des in Um- 
setzung tretenden Materials, nicht immer die Erzieluug gleicher 
Reactionen, und somit auch nicht immer die Production von Kohlen- 
saure, als eine Folge der SauerstofTeDtzieliuag nothwendig. 



Historische Bemerkungen. 
Der Vollständigkeit halber mag hier nochmals^) ein kurzer Hin- 
weis auf die bisherigen Hypothesen über die Causaliliit des physio- 
logischen Verbrennungsprocesses Platz finden. Diese Hypothesen 
sehen, wie schon bemerkt, die primäre Ursache der Oxydation ent- 
weder in activirtem Sauerstoff' oder in einem irgendwie erzielten Ein- 
griff des neutralen Sauerstoffs, also allgemein gesagt in Entwickelung 
von Sauerstofl'aflini taten im Organismus. In letzterem Falle wird 



1) Vgl. GoDLEWSKi, Jabrb. /. wiss. Bol. t88i, Bil. (3, p. 5SS; aucli Bon- 
tllRR et Hagnin in AaDal. <]. scienc. naturelles ISai, s^r, V[, Bd. XVII, XYIII, XIX. 
S) Unters, a. d. bol. Inslilul in Tübiugeii Bd. [, p. 663. 
3) Vgl. PfEPFKB, Unters, a. d. bol. Inslilul in Tüliingeu Bd. I, p, 68i. 
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dann in manchen Theorien eine mehr oder weniger weitgehende 
Mitwirkung des secundUr, im Processe der Oxydation, entstehenden 
activirten SaiicrstofTs zugelassen. 

Mit dem nachgewiesenen Fehlen dos activirten Sauerstoffs in 
der Zelle sind natürlich die auf diesen gebauten Hypothesen wider- 
legt. Zu diesen gehört die schon besprochene Theorie Hoppe- 
Seyler's*), nach welcher nascirender Wasserstoff das Sauerstoffmolekül 
spaltet und das damit frei werdende eine Sauerstoffatom die Äth- 
nmngsoxydationen vollbringt. Die einzige nähere Ursache dieser ist 
also der atomistische Sauerstoff, welcher freilich selbst einem Äut- 
oxydationsprocess entspringt. 

ScHöNBBiN hat zwar activirten Sauerstoff (Ozon) nicht in be- 
stimmter Weise als Ursache der Athmungsoxydationen ausgesprochen, 
jedoch anscheinend ein solches GausalverhHitniss angenommen. Wie 
schon dargethan ist, berechtigen indess Sghönbein's empirische Resul- 
tate nicht zu solchen Schlüssen und ebenso hat Wurster nur in 
ausgepressten SUflcn Activirungen l)eobachtet, und die auf solche 
Reactionen gegründeten Speculationen, bezüglich der Rolle von acti- 
virtem Sauerstoff innerhalb der lebendigen Zelle, haben keine Be- 
rechtigung^). 

Uebrigens hat activirter Sauerstoff als primäre Ursache der 
Athmung in der Pllanzenphysiologie nie festen Boden gefasst, und 
auch in der Thierphysiologie scheint solche Annahme verlassen zu 
sein, seitdem PflIger, auf Grund verschiedener Erwiigungen, sich 
entschieden dagegen erklärte^). Entscheidende Beweise für das 
Fehlen von activirtem Sauerstoff in dem Protoplasmakörper selbst 
gab es bisher nicht, und so vermochte ich früher^) die Erzeugung 
der physiologischen Verbrennung in der Zelle durch activirten Sauer- 
stoff nur als recht unwahrscheinlich zu kennzeichnen. Alle nicht 



^6'* P* ^^^- ^^^ späteren Speculationen Hoppb-Seyler's (lieber die Ent- 
wickclung d. physiol. Chemie 4 884, p. 23), nach welchen der SauerstotT anhydri- 
schcs Protoplasma zu bilden hat, darf ich hier wohl übergehen. Jedenfalls ist 
schon darin gefehlt, dass das Protoplasma wie ein homogener chemischer Körper 
behandelt wird. 

2) Vgl. p. 445, 466. 

3] Vgl. Hermann, Handbuch d. Physiologie 1882, Bd. IV, Abth. 2i p. 93. 

4] Unters, a. d. Tübinger Institut. 1. c, p. 678. 
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auf activirlen Sauerstoff als primäre Ursache basirlen Theorien l»e- 
ruhen aber, was die näheren Ursachen der Athmiingsoxydation be- 
trifft, auf Speculationen, und es genügt hier ein kurzer Hinweis auf 
die solchen Hypothesen zu Grunde liegenden Principien '), 

Als Ursache des SauerstolTeingriffs spiach ich früher^] einen 
Saiterstoffaffini tuten entwickelnden Dissocialionsprocess an, welcher 
nach Entziehung des Sauerstoffs seine Fortdauer in der intramole- 
kularen Alhmnngslliäligkcit kund gebe. Wahrend ich die QualitHt 
dieser Zertrümmerungen dahin gestellt und es also unbestimmt Uess, 
ob etwa ProteTnstoHe dabei gespalten werden, suchte Dktmbr') in 
einer Dissocialion dieser letzteren, und speciell in dem dabei ent- 
fitehonden stickstofffreien Product, die Ursache des Sauerstoffeingriffs. 
Spiiter habe ich noch besonders betont, dass die vorliegenden Rr- 
fahrungen die sichere Fundirung einer bestimmten Hypothese über 
das Nitherc des Oxy da lions Vorgangs nicht gestatten, dass vielleiclit 
diese Proeessc nicht immer identisch sind und vielleicht aus com- 
plicirterem Zusammenwirken resultiren, in weichem möglicherweise 
SaucrstoffUbertragung eine hervorragende Rolle spielt. Die für den 
Fall der Entstehung zugelassene secundöre Mitwirkung von activirtem 
Sauerstoff fällt mit dem Nacliwcis, dass dieser in der lebensthütigen 
Zelle nicht zur Entstehung konmit, hinweg, und dasselbe gilt für alte 
Theorien, welche auf solche Mitwirkung von activirtem Sanerstoff 
reflectirten. 

Sr.irMmuEBBRG *) war nicht geneigt, der secundliren Mitwirkung 
von activirtem Sauei-stoff eine wesentliche Bedeutung beizumessen, 
liess übrigens die Ursachen für den Eingriff des passiven Sauerstoffs 
unbestimmt, wenn er auch darauf hinwies, dass man sotclien Ein- 
griff nach Analogie gewisser synthetischer Processe verwirklicht denken 
kdnntc. Eine ausgedehnte Bedeutung für activirlen Sauerstoff nehmen 
Nenchi und Siebeh'-) an, welche diese Aclivirung und die primäre 
Ursache der Aihmung in Oxydation von Prole:[nstoffen suchten. Auch 



t) Ygl. auch Pfbfpkb. I. c. p. (i8t. 

1) Lantlwirllischaril. Jiihrbüclier l§7g, B<I. 7. |i. 808. 818. 
3) Jahrb. f. wiss. Dol. 1819—81, Bd. XII. p. I8i; l.ehrbiieli <l. pn.inwtj- 
physiol. 4883. p. 384- 

i) Archiv r. experimenl, l'nlliol. u. PliannakoloBie 1881. Bil. U, p. *9a. 
6) Journal, f. pr.ikl. Clu-mie ISSS, N. F., BJ. ili, p, 3U. 
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Nasse') nahm neuerdings eine solche secundare Wirkung des acti- 
virten SaueistoHs in ausgedeholerer Weise an. 

Auf Autoxydation und damit verknüpfte Froductiou von Wasser- 
stofTsupcro^iyd beruht iiuch KEiNtiBs Hypothese. Die wetteren An- 
nahmen, dass die für sich autoxydablen SlolTe im Innern der Zelle 
wegen Mangel von passivem SaucrstolT intact bleiben und nur in 
der Peripherie des Protoplasmas verbrannt werden sollen, stehen mit 
sicheren Tlialsachcn in vollem Widerspruch, wie schon genügend 
dargelhan wurde^). Die spiiterhin von Keinue^) supponirte allgemeine 
postmortale Kohlensöureprodiiclion ist an sich unrioh tig und ändert 
somit an der Sachlage nichts (vgl. p. 482). 

Da eine allgemeine Oxydationswirkting im Protoplasma nicht 
besteht, so ist mit der Verthcilung der Körper in die»;em die Ver- 
brennung der verschiedensten Stolle niclil zu erreichen, wie Näübu*) 
will, dessen Hypotliese, wie schon gokennieeichnet wurde, intra- 
uiolekularo Bewegungszustilnde der zu oxydirenden Körper als Ursache 
des SauerstoßeingrifTs anspricht, 



XII. Postmortale Kolilensänreproduction. 

Es wurde schon hervorgehoben (p, iS3), dass eine postmortale 
SauerstolTabsorption und Kohlensaureproduction wohl möglich ist, 
doch thatsttchlicli nicht allgemein zutrifVt. Das gegentheilige HesuUat, 
dass also nach der Tödlung alle Pflanzen noch reichlich Kohlensäure 



Ij Ppluger's Archiv r. Physiologie 48H7, Itd. jl, p. 380. 

i) Vgl. p. 450. 

3} Bericlii. d. botan, Ges. 1B87, Bd. 5, p. i\i:. 

i) Vgl. p, 491. Yielleictil schliessen sich Diakonow's A n sehn uun gen iiier an 
(Bericht, il. bot. GescIUchan )SB7, Bd. 5, p. 30 J). Jedenfalls ist dem Wesen nach 
darin nicht mehr gesagt, als dass durch irgend welche Vorgänge im Protoplasma die 
Körper dem neutraten SauersloIT zugänglich werden. Bei dem unklaren Gedanken- 
gang und mangelnden Versländniss für frühere Leistungen ist schwer zu sagen, was 
der Verfasser eigentlich ausdrücken will, doch ist jedenfalls nichts damit gewonnen, 
wenn das »Lebenssubstratu thatäächlicb nur als ein Ausdruck (nicht etwa wie der 
Autor zu meinen scheint ah eine Erklärung) Tür Leistungen des lebendigen Proto- 
plasmas eingeführt wird. 
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bilden sollen, zu welchem Brenstein nach einer Mittheilung Reinke's^) 
kam, entspricht demgemäss nicht dem wahren Sachverhalt. Dass 
bezüglich dieser supponirten Allgemeinheit postmortaler Kohlensäure- 
bildung ein Irrthum obwalten muss, haben schon Johannsen^) und 
Detmer ^) hervorgehoben. Ebenso ergab sich keine oder keine in Be- 
tracht kommende Kohlensäurebildung nach dem Tode in Versuchen, 
welche ich mit Keimlingen von Pisum sativum, Seeale cereale und 
Yicia faba durch meinen Assistenten, Herrn Dr. Klemm, ausführen 
Hess und die hier zunächst mitgetheilt werden mögen. 

Die Ausführung der Versuche geschah ganz in der früher von 
mir beschriebenen und durch eine Abbildung veranschaulichten 
Weise ^), natürlich mit Hinweglassung der Einrichtungen und Opera- 
tionen, welche in diesen früheren Versuchen die Ersetzung der Luft 
durch Wasserstoff forderte. Ebenso kamen ungefähr gleiche Mengen 
von Pflanzen zur Verwendung, für welche zunächst die normal ent- 
stehende Kohlensäure ermittelt wurde. Darauf kam der die Pflanzen 
enthaltende Recipient während einiger Zeit in den strömenden Dampf 
eines KocH'schen Sterilisirungsapparates und nach dem Abkühlen 
wurde von neuem auf Kohlensäureproduction geprüft. Wenn man 
das Abkühlen durch Einstellen des Recipienten in Wasser beschleu- 
nigt, kann der postmortale Versuch sehr bald beginnen, doch liegen 
auch 1 bis 2 Stunden zwischen dem Beginn dieses und der Been- 
digung der normalen Atlimung. Alle Versuche wurden bei Lichtab- 
schluss ausgeführt und in jedem Falle wurde vor Beginn der post- 
mortalen Versuche einige Zeit ein kräftiger Luftstrom durch die 
Pflanzen gesaugt. 

Zum Absorbiren diente Barytwasser in PETTENKOFER'schen Röhren, 
zum Titriren Salzsäure mit PhenolphtaleYn als Indicator^). Der aus 
Umfüllen, Titriren etc. entspringende Fehler kann nach empirischer 
Ermittelung bis 0,3 ccm Salzsäure {=■ 0,3 mg Kohlensäure) betra- 
gen und da 25 ccm Barytwasser titrirt wurden, die Absorptionsröhre 



\) Bericht, d. botan. Gese]]schafl 4 887, Bd. 5, p. 2t 6. 

2] Botan. Zeitung t887, p. 763. 

3) Ebenda t888, p. 43. 

i) Unters, a. d. bot. Institut in Tübingen, Bd. I, p. G37. 

5) Vgl. Ebenda p. 69t. 

Abhandl. d. K. S. Gesellsch. d. Wis^enscb. XXVI. 34 
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abe;* 90 ccm fasste, so kann sich ein Gesamnilfehler bis 1,1 ccm 
Säure (= 1,1 mg Kohlensäure) ergeben. Titreabnahmen innerhalb 
dieser Grenzen erlauben also nicht bestimmt auf eine Kohlensäure- 
production zu schliessen. 

I. Keimlinge von Seeale cereale mit 2 — 3 cm langen Wurzeln. 

Temperatur 20^ C. 

a) Lebende Pflanzen. 

1) Kohlensäure in 1 Std. 26,4 mg 

2) - - 1 - 23,6 - 

b) Getödtete Pflanzen. 

3) Kohlensäure in 2 Std. 1,2 mg 

4) - - 2 - 0,2 - 

Getödtet wurde durch 20 Min. langen Aufenthalt im Sterilisirungs- 
apparat und der Versuch bald nachher fortgesetzt. 

II. Keimlinge von Seeale cereale. 10 Tage alt. 

Temp. 17«— 18^C. 

aj Lebende Pflanzen. 

1) Kohlensäure in 1 Std. 10,0 mg 

2) - - 1 - 10,6 - 

bj Getödtete Pflanzen. 

Bald nach Tödtung: 3) Kohlensäure in 3 Std. 0,8 mg 

I4V2 Std. nach 2: 4) - - 1 - 1,2 - 

1 5V2 Std. nach 2:5) - - 2 - 0,9 - 

Getödtet durch 6 Min. langen Aufenthalt im Sterilisirungsapparat. 

III. Keimlinge von Pisum sativum mit 2 — 4 cm langen Wurzeln. 

. Temp. 20^ C. 

a) Lebende Pflanzen. 

1) Kohlensäure in 1 Std. 13,9 mg 

2) - - 1 - 14,0 - 

b) Todte Pflanzen. 

13 ,, , ,p,. „ (3) Kohlensäure in 1 Std. 3,0 me 

Bald nach rödtune;: { ,[ ' ^ 

14) - - 2 - 1,9 - 
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5) Kohlensäure in 1 Std. 1,2 mg 

15 Sld. nach 4: {6) - - 1 - 0,2 - 

7) - - 1 - 0,0 - 

Gctödtet wie in Versuch II. 

IV. Keimhnge von Vicia faba (kleinsamige Form) mit 5 — 8 cm langen 

Wurzeln. 
Temp. 19^ — 2ü'C. 

a) Lebende Pflanzen. 

1) Kohlensäure in 1 Std. 18,8 mg 

b) Todle Pflanzen. 

2) Kohlensäure in 2 Std. 0,0 mg 

3) - - 3 - 1,0 - 

1 6 Std. nach 3 : 4) - - 3 - 0,8 - 

Getödtet durch 20 Min. Aufenthalt im Sterilisirungsapparat. 



IV2 Std. nach Tod: j 



Aus diesen Versuchen mit verschiedenen Keimpflanzen ist zu 
ersehen, dass die ansehnliche Athmungsthätigkeit mit der Tödtung 
in siedendheissem Wasserdampf erlosch und es bleibt fraglich, ob 
id)erhaupt in den angewandten, übrigens fur Athmung günstigen 
Temperaturen, in den todten Pflanzen noch Kohlensäure entstand. 
Denn die geringen Titreabnahmen, welche in den Versuchen als pro- 
ducirte Kohlensäure (0,2 — 1,2 mg) erscheinen, überschreiten die ge- 
kennzeichnete Fehlergrenze (1,1 mg) nicht oder kaum und es ist 
nicht zu verwundern, dass diese Fehler einseilig ausfallen, da z. B. 
Aufnahme von Kohlensäure aus der Luft während dem wiederholten 
Umfüllen und auch wohl der Einfluss der Glaswandungen auf eine 
Verminderung des in Lösung befindlichen Baryumoxyds hinarbeiten. 
Und wir dürfen in der That auf solche Ursachen die kleine Titre- 
abnahme schieben, da diese bei 1- und 8 stündiger Versuchsdauer 
keine Steigerung erkennen lässt, aber auch der wesentlichste, durch 
die Kohlensäureabsorption aus der Luft entspringende Fehler nur 
von der Zahl der Umfüllungsoperationen, nicht von der Versuchsdauer 
abhängig ist. 

Ob die geringe Kohlensäureentwickelung, welche Pisum bald 

nach der Tödtung ergab, von in den Pflanzen absorbirter oder 

irgendwie frei werdender Kohlensäure herrührte, muss dahin gesteih 

34* 
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bleiben, und ich hatte auch keinen Grund, nach Aufhellung dieser 
Frage zu streben. Denn das lehren unsere Versuche in jedem Falle, 
dass mit dem Tode die Athmungsoxydationen in unseren Pflanzen 
erlöschen. 

Uebereinstimmend fand Detmer^) völligen Stillstand der Kohlen- 
sHureproduction in Keimpflanzen von Triticum vulgare und Pisum 
sativum und in Blüthen von Pavia rubra, nachdem er diese durch 
70 — 80^ C. getödtet hatte und etwa 2 Stunden darauf dem Versuche 
unterwarf. Femer constatirte Johannsen^) allmühliche Abnahme der 
Kohlensüureproduction und endlich gänzlichen Stillstand dieser, als 
er Keimlinge (Mais, Gerste, Erbsen) entweder durch hohen Sauer- 
stofl'druck oder durch 45 — 55^ C. langsam zum Absterben brachte. 
Nach einer oder nach einigen Stunden begann aber wieder eine mit 
der Zeit sich steigernde Kohlensäureentwickelung. Gleichviel wie 
diese zu Stande kam, das Einstellen der Kohlensäurebildung zunächst 
nach dem Tode beweist jedenfalls, dass diese postmortale Kohlen- 
säurebildung einem von der physiologischen Verbrennung wohl zu 
unterscheidenden Process entsprang. 

Für solche postmortale Kohlensäureentwickelung sind übrigens 
auch verschiedene Ursachen möglich. Eine nur vorübergehende Ent- 
wickelung könnte von absorbirter oder locker gebundener Kohlen- 
säure herrühren oder auch in concreten Fällen aus Carbonaten ent- 
springen, welche nach dem Tode mit saurem Zellsaft in Berührung 
kamen. Ausserdem sind aber Verhältnisse bekannt, welche recht 
wohl zu länger andauernder postmortaler Kohlensäurebildung führen 
könnten. So wurde in dieser Abhandlung wiederholt gezeigt (p. 447), 
dass mit der postmortalen Mischung verschiedene Stoflfe oxydirt wer- 
den, welche mit dem Leben sich intact erhalten. Ob gerade in den 
genannten Fällen mit dem Sauerstoffeingriff eine Kohlensäurebildung 
Hand in Hand geht, muss ich dahin gestellt lassen. Doch ist wohl 
möglich, dass Kohlensäure in solchen postmortalen Processen (sei es 
mit oder ohne Bildung farbiger Oxydationsproducte) entsteht und 
vielleicht vollzieht sich auch ein Theil der Veränderungen, welche 



\) Landwirlhschaftl. Jahrbücher 4 882, Bd. H, p. 234. Vgl. Botan. Zeitung 
4888, p. 43. 

2) Botan. Zeitung 4 887^ p. 763. 
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wir z, H. als tliuiiiticatii)n bozeichncii, olmu Milwirkunfj; von Büc- 
Lcricu. 

Es ist aber auch wohl möghch, das« verschiedcno rflanzon und 
fiüibsl dieselben Pllanze», je nach den Versuchsbedingungen, ein un- 
t;lciches Rcsullat liefern, leh erinnere u. a. daran, dass tn nicht 
weniiiien StolTen uiil Herbeiführung alkaüscher Reaction die Oxydation 
erst eingeleitet oder doch sehr beschleunit^t wird, dass ferner in 
i^leicheni Sinne gewisse Beimengungen wirken können, äo z. B. 
die Gegenwart von activirenden Stollen, die in l'tlanzensiiften viel- 
fach vorhanden sind (vgl. [i, 417). Da diese activirenden Stoffe 
durcli Aufkochen zerstört werden, so müssen nach Erhitzen die von 
ihnen abhangigen Oxydationen erlöschen, wShrend in anderen Voi-- 
gUngen der Sauerste IfeingritT zumeist mit der Temperatur gesteigert 
wii-d. Schon durch solclte ErwKgungen wird es auch verstandlich, 
dass für sich oder doch unter den in der lebenden Zelle gebotenen 
Verh^ilnissun bradoxydable Stoffe mit dem Tode den neutralen Sauer- 
stoff spalten können. Auch für Glycose ist z. B. bekanni, dass sie in 
alkalischer Lösung und mit steigender Temperatur in erhöhtem Grade 
oxydirt wird. 

Im allgemeinen werden sogleich oder bald nach der Tödlung 
die während des Lehens rftmnlich getrennten Stoffe zusammentreten, 
und Vei-suche, in welchen solches zutrifft, entscheiden nicht, wie bei 
Verhinderung solcher Mischung das Resultat sich gestalten würde. 
Massgebende Versuche in dieser Richtung giebt es nicht. Möglich, 
dass z. B. ^ei gesteigertem Sauersloffdruck zunächst Tödtung ohne 
soforlige Sistirung der diosmolischen Eigenschaffcii der PlasmahSute') 
in einer Zelle eintritt, doch sterben in solchem Falle die Zellen 
sicherlich ungleichzeitig ab und so mögen wohl Zellen noch lobendig 
gewesen sein, als in anderen sich bereits ZellsaFL und Protoplasma 
gemischt hatten. Aehnlichcs gilt offenbar z. B. für die Tödlung mit 
Aelher, und die in manchen Pffanzen bald eintretende FarbenUnde- 
rung zeigt zum Theil die postmortale Mischung der Säfte an. Diese 
war aber in jedem Falle in den Versuchen Brbnstein's erreicht, in 
welchen die Kohlensaureproduction erst nach längerer Einwirkung 
des Aethers bestimmt s\urde. 



() Vgl. PpBri^EB, Üsruolisuhe Untersuch ungoii 1877, p. (35. 
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Es iül übrii^eas keineswegs gleich werthig, ob Pflanzen durch 
Siedetemperalur oder durch andere Mittel getödtet werden. Denn 
im ersten Falle werden, wie schon durch Sciiönbeis bekannt wuiNie, 
die activirenden Eigenschaften vernichtet, welche den kalt ausge- 
(iressten Pflanzensäften zukommen. Diese aclivirenden Eigenschaften 
durften sich auch bei Tödtung durch comprimirlen SauerstolT oder 
zwischen 45—55" C. erhallen haben und es muss in Erwiigung ge- 
zogen werden, ob in den Versuchen Johanssbs's in Folge dieser 
Tödtungswcise die Kohlensaiirehildung zunächst stille stand, um nach 
einigen Stunden wieder zu beginnen. Gleiche Sachlage mag wohl 
auch bei Tödtuog durch Aether geboten t;ein. Da indess Brenstein 
ebenso bei Tüdlung durch Siedetemperatur postmortale Kohlensäure- 
production fand, so haben wir, wenigstens mit Rücksicht auf Bren- 
stbin's Hesull^te, die difFerente Tödltmgsarl nicht näher zu discutiren. 

In ErwUgung des Gesagten kann also eine postmortale Kohlen- 
säureproduction durchaus nicht Überraschen, aber es ist ebenso klar 
und auch schon hervorgehoben (p. 483), dass solche KohlensUure- 
bildung von den Oxy da tions vorgingen in der Alhmung lebendiger 
Organismen wohl zu unterscheiden ist. Diese Differenz wird auch 
scharf durch die Thalsachc gekennzeichnet, dass in bestimmten Pflan- 
zen zunächst oder auch längere Zeit nach dem Tode Kohlensaure 
nicht oder doch niclit in nennenswerther Menge entsteht, wie es 
durch Versuche von Dktmer, Johannsen und uns festgestellt ist. Es 
ist aber auch klar, dass eine relativ geringe postmortale Kohlen- 
saurebildung keine Bedeutung hat und es deshalb nicht* darauf an- 
kam, noch ntthcr in unseren Versuchen zu bestimmen, oh postmortal 
keine Spur von Kohlensäure entsteht. Entscheidend ist ja, dass die 
im Lehen lebhaft athmenden Pllanzen nach dem Tode in derselben 
Temperatur niclit oder kaum Kohlensäure lieferten. Mit Kücksichl 
auf die Alhmung hatte es also auch keine Bedeutung zu prüfen, ob 
etwa mit steigender Temperatur in den todten Pflanzen Kohlensäure 
reichlicher entsteht, denn die postmortale Oxydation ist ja bestimmt 
als ein von der physiologischen Verbrennung wohl zu unterscheiden- 
der Vorgang gekennzeichnet. Es ist also in jedem Falle ein Fehler, 
unter gänzlicher Vernachlässigung der mit dem Tode herbeigeführten 
neuen Bedingungen, wie es IIeinke Ihal, Uebereinstimmung der vitalen 
und [lostmortalen Ovydationsvorgange anzunehmen. 
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Da aber für concrete Fälle fcstgeslellt ist, dass die Kohlens^urc- 
hiidung sogleich luil dem Tode' erlischt, hatte es für die Athinungg- 
frage keine Bedeutung zu erforschen, in wie weit ein verschiedenes 
Resultat durch die Natur der Pflanzen, durch die Art der Tüdtung 
oder durch andere Versuchsbediiigungen herbeigeführt werden kann. 
Natürlich ist in keinem Falle Rücksicht auf Versuche zu nehmen, in 
welchen die Mitwirkung von Baclerien nicht ausgeschlossen ist'). 
Da JoitANNREN es unentschieden lässt, ob die von ihm beobachtete, 
erst einige Zeit nach dem Tode beginnende Kohlensöurebildung un- 
abhängig von Bacterien war, bleibt es auch unentschieden, ob Joiiannsen 
überhaujit einen von lebendigen Organismen unabhängigen postmor- 
lalen Oxydationsvorgang beobachtete. Sollte dieses zutreffen, so 
dürfte wohl die Art der Tüdlung einen Einfluss auf die postmortale 
Kohlensäurcbildung haben. 

In die Versuche Bhenstbin's gestatten die mir allein bekannten 
vorliiuHgen Mittheilungen begreiflicherweise keine genügende Ginsichl, 
doch dürfte eine volle Aufklarung der von jenem erhaltenen Re.sul- 
tate auch nur durch eine Nachuntersuchung zu erhallen sein. In 
der Natur der angewandten Pflanzen dürfteu die abweichenden Resul- 
tate Bbenstein's nicht begründet sein, denn Keimpflanzen von Gerste 
und Weizen wurden auch von Joiiannsek, resp. Dether, aber mit nega- 
tivem Erfolg geprüft. Mit Johannsen (1. c.) ist aber hervorzuheben, dass, 
soweit die voriHuhge Mittheilung ersehen iälsst, Bbenstbin die Kohlen- 
saure bestimmte, welche w^irend längerer Zeit (24 Stunden) nach dem 
Tode sich ■ gebildet hatte. Es musste also auch dann ein positives 
Resultat erhalten werden, wenn einige Zeit nach dem Stillstand der 
Athmung wieder, wie in den Versuchen Jouanssen's, postmortale 



<) Dieserhalb sin<i, wie ich schon TnihiT horvorhub (Pllniizoiiphysiol. Bd, I, 
p. 35l)> allere Angaben über pO!>tuiortalc KohlcnsUureJiilduiig nicht buwoiskrSnii;. 
Aus neuerer Zeil giebl übrigens Cuati> (Couipt. rcnd. 1885, Bil. 101, p. US9) 
übercinstitnmeQd mit Brekstbin an, dass durch Kochen gelodlele Pllunzeiitheile, 
und zwar nur bei Gegenwart von SauerslotT, Kohlensäure bilden. Diese Produciion 
wird nach Cuatin durch Ans'aiicrung gehemmt oder selbst aufgehoben, durch Alka- 
hen aber gerönlerl. Sofern hier BaclerieD ausgeschlossen sein sollten, würden sieb 
dainil vielleicht DilTeren;ecn der posiniorlalen Koblensaurebildiing crklüren. — Ferner 
herichlel Schi-oesing (Kbcudn I8S8, Bd, IU6, p. IS93) von KohlensUureetilwicke- 
Uing iius slcrilisirlen Tubükblällcni, die beim ElrwUitiica auf 7ü" gesteigert wurde. 
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KohlcßsHurcbildung begann, rreilich erhielt BaKssTEi» ein |)osiüves 
Rcsullal beim Tüdleo durch siedend lieissen Wasserdampf, wahrend 
bei solchem Vorlahren in unseren Versuchen nach Mi Stunden Koldcn- 
saureprodiiclion noch nicht eingetreten war. 

Findet aber postiuortale Kohlensaurebildung statt, so müssen in 
dieser natürlich auch Körper osydirt werden und der Consura von 
Glycüse, welchen Bhenstein angiebt, ändert nichts in der nothwendigen 
Unlerücheidung postniorlaler und vitaler Oxydation. Aus dieser Thal- 
sache folgt dann nur, dass postmortal auch an sich bradoxydable 
StolTo dem Sauerstoll' anheimfaiien. Dagegen ist die Einstellung der 
KohlensSurebildung in todten Pflanzen bei Entziehung des SauertilotTs 
nur ein weiterer Beweis, dass in lebenden Pflanzen andere Verhält- 
nisse obwalten, da ohne Sauersloir In diesen Kohlensilureproductlon 
durch intramolekulare Alhmuug staltlindel. 

Nach der vorläufigen Mittheilung stellten sich in den Versuchen 
Bhenstein's keine JBactcrien ein. Dem Auftreten dieser wurde auch 
Iheilweise durch Aether vorgebeugt und es kamen auch durch Aether 
getfidtete Pllauzen stur Verwendung, Durch Aelher kann aber thal- 
sächlich Barylwassor eine Titreabnahme erfahren, und da ich diese i 
mOglicIie Fehlerquelle in der vorlituügen Mittheilung nicht erwähnt ' 
linde, scheint es mir geboten, diesen Punkt nicht stillschweigend zu 
llhergehen. 

Durch Aether wird nümlich die Lösliclikeil des ßaryumhydroxyüs 
vormindert und dcmgemilss scheiden sich eine grosse Menge krystalüni- 
Bclier Blailt'hen aus, wenn man eine concentrirte Lösung von Baryum- 
hydroxyd mit Aether schüttelt und so mit diesem Körper sSttigt. Nach 
solcher Operation bedurften 100 ccm des vom Niederschlag abge- 
hobenen Barylwassers 360,8 ccm unserer Salzsüure (entsprechend 
360,8 mg Kohlensäure} weniger als zuvor'). Auch verdünntes Baryl- 
wasser (ungefähr 1 Theil gesättigtes mit 2 Theilen Wasser) ergab bei 
solcher Behandlung fUr 100 ccm eine Titreabnahme um 1i,8 ccm Satz- 
süure (entsprechend H,8 mg Kohlensaure). Diese Abnahme des Tilres 
fällt wesentlich auf Ausscheidung von Baryumhydroxyd , und nur 



(} S6 ccm BarylWBsser brauclilcn zur Neutral i sali on \or der Behandlung mil 
Aollier (16,8 ccm Salzsäure, oacb der Belmadluug !)E,6 (xm Salzsäure (l ccm ^ 
I mg KolileusBure] . 
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zum klcioöton Tlieil auf die Vulumzuualimc durch Aufltisunt,- des 
Aelbers'). 

Bringt man aber in den sonst die Pflanzen aufnehmenden Reci- 
piünten Aelhcr, so wird dieser leichtlllichtigo Körper mit einem 
diirchgehcnden Luflstrora in die Barytrölireo überyefutirl und, bei 
Einliallung unserer Versuclisbedingungcn, wurde bei eiacililndigeiu 
Durchlerten von Luft der Titre des oben erwähnten verdUnnleren 
Barytwassers erheblich herabgedrUckt und wäre hei erhöhter Tera- 
peiatur noch schneller veriuiuderl worden. Diese Titreabnahme kann 
natürlich auch schon vor Sättigung des Uarylwassers mit Aelher 
eintreten, han^t llbrigons selbstverständlich von einer Reihe hier 
nicht n^her zu erörternder Bedingungen ab, so von der Menge des 
zugefUhrlen Aelhers, der Menge und der Concenlration des Baryt- 
wassei's. Uebrigens absorbiren Kautschukslopfen und Kaulscliuk- 
schläuche so viel Aelher, dass schon beim nachherigen Verwenden 
dieser eine Tilreabnahiue des in die Absorplionsröhren gePüllten 
Barylwassers erreicht werden kann. 

Üb in den Versuchen Bhesstein's in besagter Weise eine Titre- 
abnahme det) vorgelegten Barylwassers veranlasst wurde, kann ich 
nach der mir vorliegenden MiltheiUing nicht beurtheilon, die, wie 
gesagt, diese nahe liegende Fehlerquelle nicht erwähnt. Uebrigens 
hat BnüNSTEiN, so weit ich zu ei'sehcn vermag, auch ohne Aether 
operirt, und die in diesen Versuchen nach der Titreabnahme von 
Barytvvaäser bemessene KuhlensUure muss also anderen Ursprung 



Nachtrügltche Bemerkung. 
Erst oaclitraglich erhielt ich Kenntniss von der als ßostocker 
Dissertation erschienenen Schrift Bbesstein's, Ueber die Produclion 
von Kohlensaure durch gotödtete Pllanzentheile 1887. — Ohne ent- 
sprechende Experimente dürfte, wie ich schon bemerkte, nicht auf- 
zuklären sein, warum Brenstein's Versuche postmortale KohlensHure- 
bildung ergaben, — Dass durch Auflösung von Aelher Baryum- 
hydroxyd ausgeföllt wird, ist aber von Bresstein übersehen. Dabei 



l) Die Löslichkeit von Aellier ja Bürylwas 
" löseu 1% Theile Wasstr t Theil Aelher. 



- wurde Dicht ermiUell. Bei 
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war ddS angewandte Barylwasser, nach dem auf Seite 22 angefuln- 
teni Beispiel zwar nicIiL gesiUtigt, docli so concentrirt, dass eine 
AusscUeidung von Harvuinhydroxyd ticlion voi' der vollen Siitligung 
mit Aclhor eitUrelen mussle. 
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Blicke auf Reductiousvorgänge in der 
lebenden Zelle. 



Die Erwägungen über Caiisaliläl des Altimungsprocesses liiliren 
unvermeidlich auf die Frage, ob und in wie weil mil oder in Bc- 
zieliung zu jenem in der lebendigen Zelle Keduclionen, d. h. abge- 
sehen von derZerreiääuug des passiven Sauerstotl'molekuU, Entziehungen 
von Saucrsloß'alomeu au» anderen Körpern statlflnden oder erziell 
worden künneo. Eine derartige Reduction wSre auch im Spiele, wenn 
nach dem Schema von Sauerstoirubcrtrftgern irgend welche Stoll'e 
das SauerätolTmolekul spalten und die so angelagerton Sauerslofl- 
atome dann an den zu verbrennenden Körper uborwandern (p. 491). 
Es muBs aber auch nolhvvendig die Frage aufgeworfen werden, oh 
die zur Spaltung des SaucrstolToiolekuls fulirenden üi'sachen, also 
allgemein gesagt, die in der lebendigen Zeile entwickelten Sauer- 
sloirafünitHten, nicht anderweitig Befriedigung finden und dieserhalb 
z. B. Wirkungen erzielen können, wenn die Zufuhr des pa>ssivon 
Sauerstoffs abgeschnitten wird, oder wenn andere den SauerstoH" 
leicht abgebbare Körper zugegen sind. So wie vermuthlich der 
passive Sauerstotl' in der Atlimung durch WassersloÜdioxyd ersetzbar 
ist, durften wohl auch anderen Körpern locker gebundene Sauer- 
sloffatome durch die im Athmungsproccss entwickelten Sauerstoff- 
aflinitaten entrissen werden können, sofern solche geeignete Stoffe 
in das lebensthatige Protoplasma einführbar sind. Vielleicht dass 
solche Entreissungcn in gegebenen Füllen erst durch Mangel des 
passiven Sauerstoffs herbeigeführt weiden, und auf dem allgomcineu 
Gedanken, dass bei solchem Mangel die fortentwickelten Sauerstoff- 
afßnitäten anderweitige Wirkungen direct und indirect erzielen, her 
ruht meine Anschaung über die Ursache der intramolekularen Alh- 
niung und ihre genetische Verknüpfung mit der Sauerstotfathmung, 
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eine Theorie, welche ich zwar nicht streny boweiüea, über iiunier- 
hin wahrscheinlich aiachea kooDlc'). 

Fragen obiger Art sieben also im innigsten Zusammenhang mit 
dem Älhmungsvorgang iimi ihre Aufhellung kann vielleicht einmal fUr 
gewisse Phasen des Athmuogsprocesses Licht verbreiten. In solchem 
nutzbringenden Sinne vermag ich l'reilich die mir derzeit vorliegenden 
Thatsacheu noch nicht, weiter zu verwertlien und da ich eingehen- 
dere Studien mit Rücksicht auf diese Fragen nicht anstellte, kann 
es sich hier wesentlich nur um einen orienlirenden Hinweis handeln. 
Die Verwertliung der Thalsachcn ist übrigens auch hier zumeist mit 
den aus den Eigenheiten des complicirten Organismus cnispnngcnden 
Schwierigkeiten verknüpft unti, wie Überhaupt (p. 460), ist auch hier 
mit einfacher Kenntniss der Productc noch nicht« Über die vielleicht 
mannigfachen Proceduren gesagt, welche zur Entstehung führten. 
Werden also speciell, wie es ja oft zutrifl't, reducirte Körper gebil- 
det, so ist zunächst fraglich, ob ihre Production überhaupt im Zn- 
sammcnhiuig mit dem Alhmungsproccss steht und wenn, ob dieser 
Zusammenhang ein direcler oder vielleicht nur durch Reiz Wirkungen 
vermittelter ist. Diese Fragen sind auch noch nicht für die Producle 
der intramolekularen Athmung und so auch z. lt. nicht für den Wasser- 
stoff aufgehellt, welcher in Folge der Sauerstoffen Iziehung in man- 
chen »annil führenden Pflanzen in Entstehung tritt. Bei solcher 
Sachlage ist es auch unmöglich, auf Grund der |>otenliellen Energie 
des Ausgangsmaterials und vereinzelter Productc Erwägungen anzu- 
stellen, welche Kenntniss der Gcsamnitheit von Umsetzungen in 



t) PKKfFKn, Unters, u. <i. bot. Intilitut in Tübiagoa, Bd, I, p. Ü63. — Wenn 
ich DiAKOnuw [Berjclit. d. bot, Gcyellschaft 1886, JW. 4, p. 3 ii. 411) recht verstehe, 
so sehoint dieser ruil Gl eichstell unu von intramolekularer Athniung und GUhnmg 
zugleich eine genelläche VcrkeUuug mit dor uormalen AIhmung als ausgcsclilosseu 
anzusehen. Tliiilsiichlicli ist aber jener Zusammenhang von Gähruntj und inlni- 
inoleLularer Alliniung überhaupt iilclit nugezweirelt (Pkkfi'^», I. c. p. C68) und 
ich habe uusdrücklich dargelhau [1. c. p. 668), wie bei solchem Zusammen hang 
inlruoiülekuhirc und normale Alhmung recht wohl eausiil verkettet sein können. 
UebrigCQs sind schon in meiner oben cUirten Abhandlung die Versuche Di*- 
Mi.'vow's mit Schimmel pilznn berüt^ksicbt igt , welche dieser auf meine Veran- 
lassung in Tübingen ausfuhrle. lieber anderweitigen SlotTumsalz in der intra- 
molekularen Alhmung vgl. Pulauik, Bericht, d. boUn. Ueseltschaft 1888, Bd. 6, 
[>. 270, »96. 
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qualitaliver oder auch (juanlilaliver Hinsicht fordern. Abw so gut, 
wie bezüglich der Äthmungsoxydation, folgt aus diesen Ueberlegungcn 
und der Aliliäiigigkcit des Austausches von SauerslofTatoinen von der 
specifischen Qualität der in Wechselwirkung tretenden Körper, dass 
aus dem Verhalten eines einzelnen, möglicherweise gar nicht unter 
den gebotenen Verhaltnissen in Umsetzung tretenden Körpers, kein 
Maassstab gewonnen wird fUr die innerhalb des Protoplasmas zur 
Wirkung kommenden Affinitaten, also speciell auch für die Sauerstoff- 
umlagerungen in Reductions- und Oxydationsprocessen (vgl, p. 489), 

In diesem Sinne sind auch die Erfahrungen zu beurtheilen, nach 
denen, weder bei Mangel noch bei Anwesenheit von Sauerstoff, eine 
allgemeine und energische Reductionswirkung sich nicht in der leben- 
den Zelle geltend macht. Dieses negative Resultat wurde für das 
l'i'otoplasma mit Methylenblau und Safranin, für den Zeltsaft mit 
Methylenblau und dem Ü&ydationsproduct des Chromogcas von Faba 
erhalten, also mit Farbstoffen, die unter Saucrsloffentziehung in Leuco- 
[iroducte übergehen können, indess nicht zu den besonders leicht 
reducirbaren Stoffen gehüren. 

Die oben genannten künstlichen Farbstoffe werden aber durch 
gährende Hefe reducirt und gehen in Leucoproducte über, welche 
an der Lull wieder unter Aufnahme von Sauerstoff in diu Farbstoffe 
sich zurUckverwandelu. Diese Reduction hangt indess, wie bekannt'), 
durchaus von der Gührlhatigkeit ab und ich fand dieses auch für 
Methylenblau bestätigt, das durch gahrende Hefe eher leichter als 
Indigolösung reducirt wird, dagegen, so gut wie letzteres intact blieb, 
als mit Milchzucker ernährte Bierhefe bei Luftabschluss auf diesen 
Farbstoff wirkte. In diesen Versuchen wurde frische und kräftige 
Bierhefe in 2 proc, Milchzuckerlösung mit 0,0002 bis 0.0008% Me- 
thylenblau versetzt und dann die Luft durch Wasserstotf aus der 
Kochflasche verdrängt. Die Flüssigkeil erhielt sich dauernd geförbt, 
während nach Zusatz von Traubenzucker sehr bald nach Verdrängung 
des Sauerstoffs Entfärbung eintrat. Dagegen vermochte eine auf 



») Vgl. Nagkli, Theorie A. Gähruüg (879, p. Hl, ÖO; Thuubis, Tlieorie d. 
Fermentwirkang 1858, p. 63. — Ücbcr ReductiODSthäligkeiten niederer Organis- 
men vgl. auch Spina, Ccntralblatl f. Bacleriologie ISS7, Bd. 3, p. 71; Ravun, 
Kbäiida 1888, Bd. *, \i. 640. 
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2 proc. TrauboDzuckerlösung erzogene kraltige Cultiir von Penicillium 
glaucum das zugeführle Methylenblau (0,0004%) bei Entziehung des 
SauerstofTs niclit zu rcduciren. 

Diese Resultate mit Methylenblau haben insofern Bedeutung, als 
dieser Farbstoir, nicht aber Indigo und Lacmus, in die Zelle ein- 
dringt'). Demgemäss vermag die nicht gitbrendo Hefe intraceltular 
kein Methylenblau zu reducircu und verhält sich in dieser Hinsicht 
wie die Zellen höherer Pflanzen und wie Penicillium. In welcher 
Weise die besagte, auch extracellular mögliche Reduction durch die 
Gährthatigkeit vermittelt wird, ob dabei Secrete oder nur von der 
thatigen Zelle ausgehende Molekularbewegungen im Spiele sind^), 
das ist nicht nüthig hier zu discutiren, da wir ohnehin die Gähr- 
thätigkciten als besonders entwickelte Eigenschaften nicht in den 
Kreis unserer Betrachtungen zogen. 

Aus solchen negativen Resultaten folgt aber, wie aus dem oben 
Gesagten hervorgeht, nicht, dass in der lebendigen Zelle Reductionen 
nicht in anderen eingeführten Körpern zu Stande kommen können; 
im Gegentheil, es ist ein positiver Erfolg mit Sicherheit zu erwarten, 
sofern nur die Einführung geeigneter Stofl'e gelingt^). Das ist schon 
allein aus der Erwägung zu entnehmen, dass die lebende Zelle Kör- 
per enthält, wie Glycose, Gerbsaure, Chromogene, welche für sich 
allein unter bestimmten Bedingungen aus gewissen Körpern Sauer- 
stoff an sich reissen können. So ist es auch denkbar, dass es em- 
mal möglich wird, die im Piotoplasma als Ursache der Athmung 
entwickelten SauerstoffafhnitUten durch eine sichtbare Reaction zur 
Anschauung zu bringen und zu controliren. Ohnehin ist zu beden- 
ken, dass die zu den erwähnten Versuchen benutzten Farbstoffe 
Körper sind, welche nicht allzu leicht Sauerstoff abgehen. 

Aber mit der Mischung rilumllch getrennter Stoffe nach dem 
Tode kommen, bezüglich der Red uctions Wirkungen, ebensogut neue 
Bedingungen zu Stande, wie hinsichUich der Oxydalionswirkungen 
und so ist es auch mit Bezug auf jene nicht zulässig, ohne 



I) Vgl. Jazu p. i74. 

i] Vgl. Pfeppek, PtlaazeophysiologLC Bd. I, p. 3G7. 

3) Ich sebe hier von WasserslolTsuperoxyd um) ebenso von passivi 

slotr ab, denen beide ja ä,iui!r>loir;ilürae in Oxydaliunsvorgüngen eiilrii^sei 
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weiteres aus ilon an lodlen Pflanzenlheilen und aiisgeprefisten Söfteo 
gewonnenen Itesullaten massgebende RUckscIilusse auf die lebendige 
Zelle zu machen, in welcher zudem sich Umsetzungen abspielen, die 
mit dem Leben erliischen. Zu den erst mit dem Tode eintreten- 
den Reactionen gehören auch die von Luew und Hokornt ') in einer 
unwissenschaftlichen Weise interpretirten Rediictionen, welche Pflan- 
zen in verdünnter alkalischer Silberlösung erzielen. Auch Wdrstbr 
konnte mit seinen Reagenspapieren, wie schon hemcrkl wurde 
(p, 407), nur Reactionen der aus der todten Zcllg getretenen Säfte 
beobachten. Damit soll nattlrlich nicht die Möglichkeit geleugnet 
werden, dass diese Reagentien oder dass Silherlösung, sofern deren 
Hinfuhrung in die lebendige /Celle gelingt, nic^lil auch in dieser Re- 
iiuclionen erfahren^). 

Die genannten Roductioneii diu'ch gjlhrungslhlttige Organismen 
lehren, dass Zellen specilische Eigenthümlichkeite« besitzen können, 
die natürlich auch ohne Giihrthütigkeit zulässig sind. Es ist also 
wohl möglich, dass in hcstimnilen Zellen Methylenblau oder Safranin 
entfiirbl werden. Für Pilanzcn ist noch kein Hoispiel bekannt: in 
den Epitheizellen der Kaninchenniore soll dagegen nach Dreskr ^] 
aus Methylenblau, nicht aber aus Indigcarniin, die teurofarbe ent- 
stehen. Üb die von Ehrlich *) im aiiimalisclicn Organismus verfolgte 
Reduetion von Methylenblau inlracellular oder extmcellular stattfand, 
weiss ich nicht zu entscheiden und, abgesehen von dieser Unbe- 
stimmtheit, sind die von Ehrlich'^) mit Indophenolweiss und Alizarin- 
blau erhaltenen Resultate nicht einwurfi^frei, wie von Wurster und 
Gad gezeigt wurde. 



Ij Vgl. die Kritik in Floni, IS89, |>. i6. 

5) Die Lusuiigcii von GotJ, Silber u. s. w. sind xii^nilicli slarke, ?.. Tli. 
selir stnrke Giflo und ein Üinlrill in die Zelle isl, olinc Scli^idigung diesi-r, nocli 
iiiclil dimcl beoliaulilel. Gellinge die Eiiirülirimg, so iltirDen wohl ziBnilich f;^wiss 
Motallattflscheidiingen zu erwarten sein. Ob viclleiclil OHtniumsSiurc in sehr grosser 
Verdünnung in Zellen uhnc Schädigung zu bringen isl, bedarr anch noch der Prü- 
Tung. Vgl. GiKKCKE, Färberei zu mikroskop. Zwecken iSHÜ, |). 7i. 

3] Zeitschrin t. Biologie tS8&, N. F., Dd. 3, p. 48, gi, G3. 
*] Ueulsclie medicin. Woche nschritl )88ß, Nr. 4. 

6) n«s Sauerslnirbedürfnisa d. Orgiinismus tSBJi, [i. 30, 7*. VbI. diese Ab- 
hnndlung p. tSG und ebenso Unters, a. d. bot. Inslilul in Tübingen Bd. 11, p. S71. 
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Die Unl^higkeil des Zellsaftcs verschiedeucr PHanzeu, das ge- 
speicherte Methylenblau nach Entziehung des Sauerstoffs z« redu- 
cirCD, wurde schon früher') von mir nachgewiesen. Ebenso zeigte 
ich'), dass auch der Proloplasraakürper das Methylenblau nicht redu- 
ciren kann, da dasselbe, selbst bei Fehlen von Sauerstoff, als blauer 
Farbstoff im Zellsaft gespeichert wird. Aus schon niitgetheilten Ver- 
suchen (p. i'23] folgt ferner, dass die normal thütigea Zellen der 
Wurzeln voo Trianea, Azolla, Lemna aus dem durch Wasserstoff- 
superoxyd erhalleqen farblosen Oxydationsproducl des Methylenblaus 
diesen Farbstoff nicht zu regeneriren vermögen. Endlich ist die 
mitgetheilte Nichtförbung des Protoplasmas in den Wurzelhaaren von 
Trianea bei gleiclizeiligem Eindringen von Methylenblau und Wasser- 
sloQsuperoxyd ein Beweis, dass die Niclilspeicherung dieses Farh- 
slolfs in einer Reduction zu farbloser Leucofarbe nicht begründet 
ist (p. 42i}. 

Das Verbleiben der leichtesten durch Wasserstoffsuperoxyd er- 
reichten OxydalionsfUrbung im Zellsaft von Faba ist weiter ein Be- 
weis, dass dieser so entstandene Farbstoff in der Vacuolenflllssigkeit 
der lebensthätigen Zelle nicht wieder zu farblosem Chromugen redu- 
cirt wird (p. i31). 

Für Safranin, das schwieliger rediicirt wird als Methylenblau^), 
konnte ich keine Entfärbung bemerken, als ich Wurzelhaaren von 
Trianea, deren Protoplasma schön roth gefürbt war, langsamer oder 
schneller durch üeberleiten von Wasserstoff in einer Gaskammer den 
Sauerstoff entzog. Es ist aber eher wahrscheinlich, dass unter sol- 
chen Umstilnden eine Reduction gelingt, wenn man einen Farbstoff 
anwenden kann, der leicht zu einem Leucoproduct wird. Der ver- 
hültnissmässig leicht redticirbare Farbstoff aus DimcthylparapheDylen- 
diamin rjrbl leider das Protoplasma von Trianea zu schwach (p. 425), 
ujn in Versuchen dieser Art ein gutes Heagens abgehen zu können. 



I Üntpi's. ii. U. bol.111. In;<lil 
I Rbi<nJa p. il9. 

I Vgl. PPEPPEH, I. C, |>. i~ 



1 TiiliiriftcLi Bil. ir. p. 284. 
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XIV. Zusammenfassung einiger Resultate. 



Wassersloflsuperoxyri dringt ieicht in den Proloplasmakürper, 
aber nur schwieriger durcb Culicula und überhaupt durch ZclIwHndc, 
welche Wasser schlecht passiren lassen. 

Ist die Zellwand durchlassig, so gelangt Wasserstoffsuperoxyd 
selbst aus sehr verdünnten Lösungen schnell bis in den ZellsaFl 
lebendiger Zellen. Wasserstoffsuperoxyd ist also in kleinen Mengen 
ohue Schädigung im Protoplasniakörper existenzHihig und erleidet in 
diesem anscheinend keine grössere Zersetzung, als durch viele, an 
sicli nicht osydable todle Körper. 

In manchen Pflanzen bewirkt Wasserstoffsuperoxyd durch Oxy- 
dation Färbungen oder EntP<lrbungen im Zellsaft, also Reactionen, 
welche das Eindringen des WasserslofFsuperoxyds in den Zellsall 
anzeigen. 

Solche Oxydationen erfahren indess niclil allo Farbstoffe oder 
Cliromogene und in manchen Pflanzen imtcrbleibL eine Keaction so- 
gai', wenn im Zellsaft ein Chromogen vorhanden ist, welches nach 
dem Tode durch den passiven Sauerstoff gefürbt wird. Es erklart 
sich solches daraus, dass Wasserstoffsuperoxyd vielfach erst durch 
die Gegenwart gewisser Stoffe zu kräftigerer Oxydationswirkung be- 
Pidligl wird und dass eine solche Vermiltcliing nicht in jedem Zell- 
saft geboten ist. 

Der ungleichen OxydationsRlhigkeit halber ruft Wasserstoffsuper- 
oxyd bei manchen Pflanzen unmittelbar mit dem Kintritl, bei anderen 
erst nach einiger Zeit die genannten Reactionen im Zellsafl hervor. 
Diese kommen sowohl in sauren als in neutralen Zelisaften und zu- 
meist ohne wesentliche Aenderung der Keaction zu SUinde. In einem 
Falle, bei Coleus, wm-de aber durch llerbeifdhnmg- alkalischer Reac- 
tion die EntPärbung durch Wasserstoffsuperoxyd beschleunigt. 

Durcli Ozon wurde keine Oxydation im Zellsaft lebender Zellen 
erzielt, weil dieser Körper auf das Protoplasma zu leicht tödtend 
einwirkt. 

Im lebendigen Protoplasmakörper Ilisst sich durch Wasserstoff- 
superoxyd eine dlrect sichtbare Reaction nach Spciclierung von 
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CyaDiD erreichon, denn dieses wii-d durch Wasserslofliupeioxyd 
sogleich cDtPärbl. Ohne Zufuhr diesem Reagens liodel im Dunkele emo 
solche Reaclion nicht ätatt und nur ganz aütuAhlich enlP^rbl sich, 
wie auch bei Anwendung anderer gespeicherler und nicht oxydabler 
KarbstoQe, das Protoplasma durch Exosniose des FarbstoQi). Bei 
genügender Beleuchtung wird dagegen sowohl das in Wasser gelöste, 
als das im Protoplasma gespeicherte Cyauin durch den passiven 
Sauerstoff unter Oxydation entfärbt. 

Die ungestörte Fortdauer der Proloplasmaslrümung wahrend der 
und nach den Osydationen zeigt, dass diese ohne Schädigung des 
Lebens möglich sind. Dem entsprechend erweisen sich auch die so 
mit Wasserstoffsuperoxyd behandelten PÜanzen in normaler Weise 
wachsthumsföhig. 

Die genannten Oxydationen werden in dei* fortlebenden Zelle 
nicht wieder rückgängig gemacht. Es findet also weder Reductiou 
des erzielten Oxydationsproductes, noch Consum des erzeugten Farb- 
stoffs statt. Ebenso unterbleibt in den ausgewachsenen Zellen die 
Neubildung des Farbstoffs oder Chromogens, die derogemUss für das 
Leben entbehrlich sind und sich bezüglich des Stoffwechsels wie 
Secrele verhalten. 

wahrend des Lebens bleiben die postmortal sich färbenden 
Chromogene deshalb ungeftirbt, weil mit dem Tode und der damit 
erzielten Mischung zuvor raumlich getrennter Stoffe Bedingungen ge- 
schaffen werden, welche den passiven Sauerstoff befähigen, oxydirende 
Wirkung gegen die Chromogene und gegen gewisse Reagentieo gel- 
tend zu machen. 

In der lebensthätigen Zelle kann freier passiver Sauerstoff bis 
in den Zellsalt im üeberschuss vorhanden sein, so wie ja auch sogar 
Wasserstoffsuperoxyd existenzfähig isl. sobald Körper fehlen, resp. 
beseitigt sind, welche durch Wasserstoffsuperoxyd oxydirt werden. 



Aus dem Unterbleiben der mit Wasserstoffsuperoxyd hervorruf- 
baren Reaclionen folgt, dass weder Wasserstoffsuperoxyd, noch ein 
ähnlich oder starker wirkender activirter Sauei-sloff in der lebens- 
thätigen Zelle zur Entstehung kommt. Dieses gilt ebenso für den 
Zellsafl als für das Protoplasma. 

Abbuill. d. K. 9. UggiilUcb. i. WlMIIucb. UTI. )S 
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Auch wurde gezeigt, dass im Protoplasma (Analoges gilt auch 
für den Zelisafl) keine Stoffe vorhanden sind, weiche, indem sie 
leichter oxydabel sind, die Wirkung von activirtem Sauerstoff auf 
Cvanin verhindern könnten. 

Zu gleichen Schlüssen führten auch Versuche mit Penicillium 
glaucum. Dagegen muss es fraglich bleiben, ob gUhrlhUtige Orga- 
nismen, die nicht in den Kreis unserer Untersuchungen gezogen 
wurden, auch hinsichtlich der Oxydationswirkung andere Eigenschaf- 
ten entwickeln. 

Auch bei dem genannten Schimmelpilz spielt sich, wie bei 
höheren Pflanzen, die Alhmungsoxydation im Innern des lebendigen 
Organismus ab, denn eine von der lebendigen Zelle ausgehende 
extracollulare Oxydalionswirkung kann auch bei lebhaft athmendem 
Penicillium ganz fehlen. Demgemüss ist exlracclUilare Oxxdation, 
falls sie unter bestimmten Verhiiltnissen einirelen sollte, von dem 
Athmungsvorgang im Protoplasmakörper wohl zu unterscheiden. 

Aus dem Intactbleiben des so leicht o\\dablen (Ivanins im 
Protoplasma folgt auch, dass dieses gingen imbibirte Körper nicht 
allgemein eine Wirkung geltend macht, die, etwa so wie genügend 
gesteigerte ErwUrnuing, einen oxydirenden Eingriff des passiven Sauer- 
stoffs herbeiführt. 

Da also in der lebenden Zelle weder activer Sauerstolf, noch 
irirend eine andere alliremeine Oxvdationswirkunü: besteht, so kann 
auch die Verbrennung der verschiedenen Stoffe im Athiuungsprocess 
nicht durch einfache Imbibition in den Protoplasmakörper erreicht 
werden. 

Vielmehr nuiss mindestens eine specilische Wechs(^lwirkung eine 
Hülle s[)ielen und am wahrscheinlichsten ist, dass erst durch Einlu!- 
zii»liung des zu verathmenden Körpers in den Sloffumsatz die geeig- 
neten Verbindungen oder Bedingungen geschaffen werden, welche 
den oxjdirenden Eingriff des passiven Sauerstoffs herbeiführen. Von 
dem Ausmaass solcher BecHngungen ist aber die Intensiliit der Ath- 
mungsoxydation abhlingig, die demgemUss durch Zufuhr eines Ueber- 
schusses an Sauerstofl* nicht gesteigert wird. 
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